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陆 济 国 (1945. 5 一 ) ， 男 ， 高 级 工程 师 ，1967 年 毕业 于 清华 大 学 精密 仪器 及 
机 械 制造 系 。 

大 学 毕业 后 在 西安 石油 勘探 仪器 总 厂 、 上 海 石 油 仪器 厂 、 上 海 波 特 曼 香 格 里 
拉 酒 店 、 上 海 波 特 曼 丽 思 卡 尔 顿 酒店 历任 主任 工程 师 、 副 总 工程 师 等 职务 。 

曾 长 期 从 事 石 油 仪器 的 机 械 设计 与 制造 、 科 研 与 新 产品 开发 及 技术 管理 工 
作 ， 为 企业 翻译 多 本 机 械 设备 资料 ; 1982 年 曾 赴 日 本 东京 培训 CAD 计算 机 辅助 
设计 系统 ; 还 具有 十 年 以 上 外 资 五 星 级 酒店 的 工程 管理 经 验 。 

曾 获 陕西 省 科技 进步 一 等 奖 和 陕西 省 石化 厅 科 技 进 步 一 等 奖 等 各 种 奖项 。 


金 锡 志 (1943 一 ) ， 男 ， 教 授 级 高 级 工程 师 ，1967 年 毕业 于 清华 大 学 精密 仪 
器 及 机 械 制 造 系 。 九 三 学 社 成 员 。 

大 学 毕业 后 曾 长 期 从 事 机 械 (包括 仪表 ) 设计 和 制造 工艺 工作 。1981 年 8 月 
至 1983 年 9 月 由 国家 公派 作为 访问 学 者 在 英国 斯 旺 西 大 学 学 院 (Swansea Univer- 
sity College) 机 械 工程 系 进修 ， 专 攻 摩 擦 学 。 学 成 回国 后 ， 作 为 学 科 带 头 人 先后 
在 兰州 炼油 三 石油 炼 制 研究 所 和 杭州 轴承 试验 研究 中 心 从 事 润滑 油 抗 磨 机 理 和 
滚动 接触 疲劳 机 制 的 摩擦 学 基础 研究 。1992 年 开始 在 上 海 汽车 研究 所 负责 汽车 
零 部 件 产品 的 在 线 检测 和 性 能 测试 设备 的 研发 。1996 年 至 2003 年 ， 在 上 海通 用 
汽车 公司 作为 计量 、 精 测 室 和 理化 分 析 室 主要 负责 人 负责 实验 室 筹建 和 相关 技 
术 管 理工 作 。 

作为 资深 机 械 工程 专家 ， 译 者 长 期 工作 在 机 械 行业 生产 、 科 研 第 一 线 ， 在 其 职业 生涯 里 曾 取得 多 项 科研 成 
果 并 获得 相应 的 省 、 部 级 科技 进步 奖 和 国家 专利 。1991 年 由 机 械 部 授予 有 突出 贡献 专家 称号 。1983 年 到 1996 
年 曾 在 国内 外 有 关 技 术 刊 物 和 学 术 会 议 发 表 论 文 三 十 余 篇 ， 并 出 版 专著 《机 器 麻 损 及 其 对 策 》( 机械 工业 出 版 
社 ,1996) 。 
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详 从 序言 


一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 由 机 械 制 造 技 术 发 展 而 来 。 通 常 可 以 认为 它 是 将 
机 械 、 电 子 、 人 信息、 材料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 进 行 交叉 、 融 合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产 
品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 
使 用 、 维 修 、 报 废 处 理 、 回 收 利用 等 ， 以 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 
市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 
主体 ， 以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 物化 的 基础 
和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工业 化 的 关键 。 现 代 制 造 
技术 是 当前 世界 各 国 研 究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重 
要 的 地 位 。 

信息 技术 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 制造 系统 和 制 
造 科 学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 
控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 信 息 论 、 控 制 论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 冶 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 子 、 运 载 、 农 
业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制造 业 的 支持 ,制造 技术 既 
有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ， 制 造 技术 既 有 共性 ， 又 有 个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉及 以 下 三 方面 的 领域 ; 

。 机 械 、 电 子 制 造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 设 备 、 电 子 通信 设备 、 

仪器 等 。 

。 资源 加 工 工业 ， 包 括 石 油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 。 

。 轻 纺 工业 ， 包 括 服 装 、 纺 织 、 皮 革 、 印 刷 等 。 

目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服务 化 、 集 群 
化 六 个 方面 发 展 ， 在 加 工 技 术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 
加 工 技 术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自动 化 、 集 成 化 、 有 柔性 化 、 敏 捷 化 、 虚 所 
化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 

二 、 图 书 交流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进步 及 重大 关键 技术 的 突破 起 到 
了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 最 新 发 展 状况 、 成 果 取 
得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 加 强 原始 创新 ， 
在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 提 高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 
体系 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚 至 更 远 一 些 ， 唐 玄 装 
去 印度 取经 可 以 说 是 一 段 典 型 的 图 书 交 流 佳 话 。 图 书 资料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 及 技 
术 交 流 方 式 。 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 骨 歼 所 著 的 《天 演 论 》， 
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其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 
的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽 然 现在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 等 信息 传输 和 
储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 上 看 
资料 更 方便 ， 不 同 层次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层 次 的 图 书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 
技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 
滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 有 及时、 快速、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广大 读者 作出 
Rn ee a ee 翻译 出 版 国际 上 优 
秀 的 制造 业 先 进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 
水 平 不 断 进 步 。 

三 、 选 择 严 谨 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 本 套 丛 书 作 为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 设计 等 方面 追 
求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

2) 专家 法 桨 息 认 本 套 丛书 的 选 书 、 翻 译 工 作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 工 程 技 
术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 OG Eo Rh es pa 
套 “ 国 际 机 械 工程 先进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先进 丰富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 专业 的 技术 
前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 人 借鉴 作 用 。 本 套 丛 书 尽 量 涵盖 制造 业 各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 
料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方法 、 制 造 工 艺 等 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 究 人 员 和 工 
程 技 术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 取 所 需 。 

四 、 衷 心 感谢 不 音 指 教 

首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 “国际 机 械 工 程 先 进 技术 译 丛 ”的 专家 学 者 ， 积 极 推荐 
国外 相关 优秀 图 书 ， 人 和 仔细 评审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专家 ， 特 别 要 感谢 承担 翻译 
工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 烙 意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 出 版 社 版 
权 工 作 人 员 的 热心 支持 。 

本 套 丛 书 希 望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广 大 读者 不 谊 指教 ， 提 出 宝贵 意 
见 和 建议 。 


机 械 工业 出 版 社 
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久 闻 由 美国 金属 学 会 (ASM) 出 版 的 《Metals Handbook》 是 一 部 国际 公认 的 金属 材料 方面 的 经 
典 著作 。 它 从 1923 年 出 版 以 来 ， 经 过 不 断 的 补充 、 更 新 和 发 展 ， 现 已 成 为 21 卷 (24 册 ) 的 系列 
巨著 ， 内 容 极其 丰富 。 后 来 为 广大 读者 查阅 方便 ，ASM 将 其 精简 成 单行 本 的 案头 卷 4Metals 
Handbook Desk Edition》， 于 1983 年 出 版 。 此 书 于 1998 年 为 庆祝 ASM《 Metals Handbook》 问 世 75 
周年 而 修订 再 版 ， 故 代表 了 金属 材料 学 科 在 20 世纪末 的 国际 水 平 ， 它 是 美国 ( 部 分 英国 ) 学 界 、 
商界 的 知名 学 者 、 专 家 积 百 余年 经 验 、 研 究 和 智慧 的 结晶 ; 它 取 精 用 弘 ， 兼 顾 各 面 ， 为 美国 的 
工业 、 经 济 发 展 发 挥 了 重要 的 作用 。 现 国内 二 位 译 者 不 辞 任 劳 ， 历 经 五 年 多 的 勤奋 研 研 将 其 翻 
译 成 功 ， 并 由 机 械 工 业 出 版 社 分 成 《金属 手册 》 上 、 下 两 册 出 版 ， 相 信 它 的 翔实 、 简 便 和 实用 一 
定 能 给 国内 广大 材料 工作 者 和 机 械 工程 师 的 工作 和 学 习 带 来 神 益 ， 为 此 深 感 欣慰 。 

该 手册 几乎 涉及 所 有 在 用 金属 材料 ， 包 括 当 前 航空 航天 、 纳 米 技术 、 超 导 技 术 等 领域 所 应 
用 的 新 型 金属 材料 的 系统 基础 理论 和 实用 技术 数据 ， 以 及 有 关 的 最 新 研究 成 果 ， 还 详细 描述 了 
各 种 金属 从 采矿 、 治 炼 、 铸 造 、 热 处 理 到 冷 热 加 工 等 的 最 新 制造 工艺 和 检测 、 试 验方 法 ， 以 及 
有 关 摩 氛 学 的 实验 研究 方法 。 所 以 通 观 全 书 不 仅 具 有 权威 性 ， 而 且 内 容 涉猎 广泛 、 丰 富 先进 ， 
理论 深入 浅 出 ， 图 表 简 明 实 用 。 一 册 在 手 ， 高 级 专家 如 锦上添花 ， 一 线 职 工 如 雪中送炭 ， 院 校 
币 生 如 滋润 甘露 。 
材料 学 科 被 公认 是 当代 科技 发 展 最 前 治 、 最 具 挑战 性 的 高 科技 学 科 之 一 ， 新 材料 的 研究 、 
开发 和 应 用 也 始终 是 引领 科技 发 展 的 新 命题 。 今 天 ， 金 属 材 料 依 然 是 日 常生 活 、 工 农业 生产 、 
半导体 信息 技术 、 国 防 工 业 以 及 一 些 尖端 技术 都 不 可 或 缺 的 ， 甚 至 常常 是 首选 考虑 的 重要 领 
域 。 而 且 随 着 研究 技术 、 生 产 工 艺 的 不 断 更 新 和 改进 ， 新 的 金属 材料 及 其 应 用 也 在 日 新 月 异地 
发 展 。 一 本 好 的 材料 手册 问世 ， 其 作用 也 是 现在 难以 估量 的 。 

金属 材料 由 金属 元 素 构 成 ， 世 间 同 种 的 金属 元 素 都 完全 一 样 ， 可 是 由 于 技术 上 的 差距 却 成 
为 各 不 相同 的 金属 材料 。 这 就 需要 我 们 努力 学 习 ， 不 断 创新 ， 走 向 世界 的 前 列 ， 才 能 从 今日 的 
制造 大 国 变 成 明天 的 制造 强国 。 

“ 拿 来 主义 ”在 一 定 意义 上 不 失 为 当今 共享 人 类 文明 快捷 而 有 效 的 方法 。 相 信 本 手册 的 出 
版 将 能 为 我 国 的 金属 材料 领域 的 发 展 添砖加瓦 。 谋 此 祝贺 它 的 出 版 。 

纵然 一 本 金 科 玉 律 ， 也 经 译 者 将 工 似 的 劳作 ， 虽 亦 勤 能 补 拙 ， 但 凡人 多 镍 误 ， 和 希望 广大 读 
者 提出 宝贵 意见 ， 使 其 日 后 再 版 能 进一步 完善 。 
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远古 人 类 认识 并 学 会 使 用 金属 材料 是 人 类 进入 史前 文明 的 重要 标志 之 一 。 随 着 人 类 社会 的 
不 断 发 展 ， 人 们 对 金属 材料 的 认识 也 越 来 越 深 入 ， 应 用 的 范围 也 越 来 越 广泛 。 可 以 毫 不 夸张 地 
说 ,金属 材料 现 已 成 为 构建 人 类 现代 物质 文明 的 基石 之 一 。 尽 管 化 学 元 素 周 期 表 上 的 金属 元 素 
不 过 区 区 数 十 种 ， 但 是 如 今 可 供 使 用 的 金属 材料 (主要 为 各 种 合金 ) 的 种 类 已 成 千 上 万 ， 而 且 还 
在 以 几何 级 数 的 速度 增长 。 诚 然 ， 今天 非 金属 材料 特别 是 合成 材料 大 量 涌现 ， 并 在 越 来 越 多 的 
用 途上 代替 金属 材料 ， 然 而 金属 材料 作为 结构 材料 、 装 饰 材料 和 生物 材料 等 ， 仍 是 日 常生 活 、 
工农 业 生 产 、 信 息 产 业 、 国 防 工业 以 及 一 些 尖端 技术 的 应 用 所 不 可 或 缺 的 ， 甚 至 常常 作为 首选 
对 象 被 考虑 。 这 当然 是 由 于 其 可 供 选 择 的 性 能 范围 极 大 ， 且 相对 容易 获取 和 制造 ， 同 时 还 可 以 
根据 需要 研制 出 具有 特殊 性 能 的 金属 材料 使 然 。 

现在 ， 金 属 材料 作为 一 种 地 球 上 的 重要 资源 正在 被 大 量 地 开采 、 加 工 和 消耗 ， 同 时 人 们 也 
益 认识 到 其 资源 如 同 煤 、 石 油 等 能 源 一 样 是 不 可 再 生 的 。 因 此 ， 人 们 不 但 要 研究 开发 各 种 新 
型 的 金属 材料 ， 还 要 使 各 种 金属 材料 的 潜在 性 能 在 满足 需要 的 前 提 下 获得 最 充分 的 发 挥 ， 从 长 
远 来 说 ， 人 们 还 必须 重视 金属 材料 的 回收 及 再 利用 。 人 金属 材 料 的 冶炼 和 加 工 通 常 需要 消耗 大 量 
的 能 源 ， 故 金属 材料 的 浪费 不 仅 是 资源 的 浪费 ， 还 是 能 源 的 浪费 ， 此 外 ,金属 材料 的 随意 遗弃 
还 会 造成 环境 污染 。 总 之 ， 人 类 只 有 更 加 “节俭 ”地 使 用 金属 材料 ， 才 能 给 子孙 后 代 留 下 充足 
的 资源 和 清洁 的 环境 。 所 有 这 些 都 促使 着 人 们 对 金属 材料 的 研究 上 升 到 一 个 新 水 平 。 

长 期 以 来 ， 世 界 各 国 的 材料 和 冶金 方面 的 学 者 、 专 家 都 非常 重视 对 金属 材料 的 研究 ， 并 且 
不 断 地 对 其 元 素 组 成 、 物 理性 质 、 力 学 性 能 、 在 大 气 和 各 种 介质 中 的 耐 蚀 性 ， 以 及 它们 的 应 用 
进行 系统 的 总 结 。 美 国 金属 学 会 (国际 ) (The American Society for Metal International ,ASM ) 早 在 
1923 年 ， 就 开始 由 其 前 身 美国 钢铁 处 理学 会 陆续 出 版 了 一 系列 小 型 的 数据 活页 。 这 些 活页 经 过 
若干 年 的 发 展 成 为 多 卷 本 的 参考 手册 ， 其 每 一 卷 都 代表 一 个 完整 的 专题 。 经 过 不 断 的 补充 、 再 
版 ， 现 已 发 展 成 为 多 达 21 卷 并 分 成 24 本 的 《ASM 手册 ASM Handbook》( 详细 目录 附 于 后 面 以 便 
读者 查询 ) 。1948 年 ， 为 方便 读者 查阅 ，ASM 将 上 述 多 卷 本 的 金属 材料 参考 书 精简 出 版 成 单行 
本 ， 即 《金属 手册 (案头 卷 )》( Metals Handbook Desk Edition ) ， 使 之 面向 更 加 广泛 的 读者 受众 。 
1998 年 ASM 为 庆祝 《ASM 手册 》 出 版 75 周年 和 《金属 手册 (案头 卷 )》 出 版 50 周年 ， 又 组 织 有 关 
专家 、 学 者 对 《金属 手册 (案头 卷 )》 进 行 了 改写 ， 并 出 版 它 的 第 二 版 ， 使 其 在 内 容 上 得 到 了 补 
充 和 更 新 。 
通 览 全 书 ， 译 者 以 为 该 手册 有 以 下 特点 : 
权威 性 。 这 是 一 本 由 ASM 组 织 美 国学 界 、 商 界 的 有 关 金 属 材料 各 领域 的 知名 学 者 、 专 家 
集体 编撰 、 修 订 而 成 的 专业 手册 ， 也 是 ASM 过 去 八 十 多 年 来 数 以 千 计 的 治 金工 作者 的 集体 智 
慧 和 经 验 的 结晶 。 它 代表 了 金属 材料 学 科 在 20 世纪 末 的 国际 水 平 ， 虽然 其 出 版 已 十 年 多 , 但 
作为 一 本 工具 书 仍 不 失 其 重要 的 参考 价值 。 

内 容 的 丰富 和 先进 性 。 它 不 仅 客 括 所 有 传统 的 金属 材料 ， 如 铁 、 钢 等 黑色 金属 ， 有 色 金 属 
以 及 它们 的 合金 ， 而 且 包 括 粉 未 冶金 和 当代 许多 特种 用 途 的 金属 材料 ， 同 时 还 涉及 当前 在 航空 
航天 、 纳 米 技 术 、 超 导 技 术 、 人 体 生 物 等 领域 所 应 用 的 各 种 新 型 金属 材料 。 从 内 容 上 看 ， 它 同 
一 般 的 材料 手册 一 样 ， 载 有 各 种 材料 的 齐全 、 可 靠 的 技术 数据 备查 ， 然 而 其 主要 篇 幅 都 在 于 对 
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各 种 金属 材料 的 (有 关 物 理化 学 和 金属 学 方面 的 ) 基础 理论 、 特 性 和 应 用 的 全 面 阐述， 包括 当 
时 的 最 新 研究 成 果 。 本 手册 还 用 了 将 近 一 半 的 篇 幅 系统 论述 了 各 种 金属 的 冶炼 、 铸 造 、 压 力 加 
工 、 热 处 理 以 及 切削 加 工 的 几乎 所 有 相关 制造 工艺 及 其 检测 技术 和 试验 方法 ， 其 中 还 包括 了 近 
年 来 令 人 瞩目 的 有 关 摩 擦 学 的 实验 研究 方法 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 本 手册 还 包含 多 达 3000 多 
条 与 金属 材料 有 关 的 技术 术语 的 定义 或 准确 解释 ( 译 著 中 仍 按 原著 以 英文 字母 排列 ) ， 以 及 大 量 
的 文献 目录 供 读者 检索 。 

简明 性 。 尽 管 如 上 所 述 ， 本 书 内 容 是 如 此 的 丰富 、 翔 实 ， 但 却 丝毫 没 给 人 以 繁杂 的 感觉 。 
相反 ， 编 写本 手册 的 资深 专家 们 仅 用 一 些 深 入 浅 出 的 语言 ， 就 把 一 些 有 关 材 料 的 深奥 理论 问题 
解释 得 十 分 清楚 。 这 对 于 一 本 置 于 案头 、 可 信 手 翻阅 的 手册 来 说 是 非常 必要 和 难得 的 。 可 以 
说 ， 只 要 具有 大 中 专 院 校 材料 专业 知识 (包括 非 材 料 的 机 械 类 专业 ) 的 人 员 都 能 很 好 地 理解 和 使 
用 本 手册 。 

实用 性 。 本 手册 还 有 一 个 重要 的 特点 ， 即 通过 其 各 章 的 提示 可 以 非常 便捷 地 追溯 到 《ASM 
手册 》 的 相关 章节 ， 并 且 通 过 各 章 和 书 末 的 参考 文献 目录 ， 可 以 检索 到 更 加 详细 的 相关 内 容 。 
因此 ， 它 不 仅 适 合 配备 于 基层 工矿 企业 的 资料 室 里 ， 供 广大 机 械 、 材 料 工 程 师 们 在 工作 中 不 时 
查阅 ， 还 可 以 作为 材料 学 科 的 辅助 教材 供 有 关 科研 院 所 研究 人 员 和 高 等 学 校 师 生 参 考 。 

《金属 手册 (案头 卷 )》 的 原著 是 单行 本 ,但 其 内 容 极 为 丰富 且 篇 幅 较 长 ， 译 成 中 文 总 字 
数 将 超过 五 百 万 字 。 经 与 出 版 社 商 定 ， 将 其 分 为 上 、 下 两 册 出 版 。 原 著 包 括 五 部 分 ， 此 中 译本 
的 上 册 为 原著 的 前 三 部 分 ， 列 为 第 1 篇 、 第 2 篇 和 第 3 篇 ;而 下 册 为 其 后 的 两 部 分 ， 列 为 第 4 
篇 和 第 5 篇 。《 人 金属 手册 (案头 卷 )》 上 册 的 翻译 由 金 锡 志 担任 ; 下 册 的 翻译 则 由 陆 济 国 和 金 锡 
志 共 同 完 成 ， 其 中 陆 济 国 完成 第 4 篇 的 第 1 章 至 第 7 章 ， 金 锡 志 完成 第 4 篇 的 第 8 章 至 第 10 章 
及 第 5 篇 。 本 手册 的 翻译 历时 七 年 多 ， 尽 管 翻 译 的 工作 量 十 分 繁重 ， 但 不 慑 有 丝毫 懈 仿 ， 经 过 
努力 ， 终 于 修成 正果 ， 现 在 能 将 其 奉献 在 广大 读者 的 面前 ， 感 到 万 分 欣慰 。 妆 然 ， 此 书 的 出 版 
首先 要 感谢 机 械 工业 出 版 社 对 其 翻译 出 版 的 鼎力 支持 ， 尤 其 在 翻译 、 出 版 的 过 程 中 得 到 孔 劲 、 
庞 晖 、 王 彦 青 等 诸位 编辑 的 多 方 指导 和 大 力 相 助 。 全 书 的 校 审 工作 是 由 唐 波 先生 全 面 负责 的 ， 
参加 其 中 部 分 章节 校 审 的 有 洪 新 教授 、 华 伟 博 士 、 袁 风 松 教授 级 高 工 、 朱 祖 昌 教 授 和 康 乃 正 教 
授 级 高 工 。 此 外 ， 黄 孝 胜 、 倪 逸 琴 、 黄 亮 、 葡 闻 怡 、 潘 振 宇 、 余 晓 明 、 李 忆 栈 、 沈 仁 杰 、 林 美 
莉 和 黄 轮 如 等 人 也 参与 了 本 书 的 翻译 工作 。 借 此 机 会 对 以 上 各 位 表示 诚挚 的 谢意 。 顺 便 值 得 一 
提 的 是 翻译 工作 的 顺利 完成 ， 也 离 不 开 译 者 家 人 的 耐心 和 鼓励 。 最 后 ， 我 们 还 要 向 在 为 本 手册 
写 的 序言 中 给 予 骨 定 和 赞誉 的 林 宗 党 部 长 表示 敬意 。 

本 手册 不 仅 篇 幅 多 ， 而 且 涉 及 金属 材料 的 诸多 分 支 ， 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 可 能 存在 错 
误 和 不 足 ， 有 恳请 各 位 读 考 不 音 指 正 ， 以 便 今 后 再 版 时 得 以 修订 ， 使 之 趋 于 完善 ， 从 而 更 好 地 为 
大 家 服务 。 

最 后 ， 在 这 部 手册 的 完成 过 程 中 正 值 清华 大 学 建 校 百年 华诞 ， 直 接 参 与 手册 翻译 、 校 审 和 
编辑 的 金 锡 志 、 陆 济 国 、 唐 波 、 孔 劲 等 人 均 为 清华 学 子 ， 我 们 说 献 此 书 ， 以 志 纪 念 。 


金 锡 志 ” 陆 济 国 


附 . 《ASM 手册 (ASM HANDBOOK) 》 卷 目 

Volume 1 ，Properties and Selection: Irons，Steels，and High Performance Alloys( 性 能 与 选用 : 铁 、 
钢 和 高 性 能 合金 钢 ) 

Volume 2，Properties and Selection : Nonferrous Alloys and Special- Purpose Materials( 性 能 和 选择 : 


0 中 


X 译 者 前 


非 铁 合金 和 特殊 用 途 材 料 ) 
Volume 3，Alloy Phase Diagrams( 合金 相 图 ) 
Volume 4，Heat Treating( 热处理 ) 
Volume 5，Surface Engineering( 表面 工程 ) 
Volume 6，Welding，Brazing，and Soldering( 焊接 和 镍 焊 ) 
Volume 7，Powder Metal Technologies and Applications( 粉 未 冶金 技术 及 应 用 ) 
Volume 8 ，Mechanical Testing and Evaluation( 力学 试验 和 评价 ) 
Volume 9，Metallography and Microstructures( 金 相 和 显 微 组 织 
Volume 10，Materials Characterization( 金属 特性 ) 
Volume 11，Failure Analysis and Prevention( 失效 分 析 和 预防 ) 
Volume 12，Fractography( 断口 分 析 ) 
Volume 13A ，Corrosion: Fundamentals，Testing，and Protection( 腐蚀 :原理 .试验 和 保护 ) 
Volume 13B，Corrosion: Materials( 腐蚀 :材料 ) 
Volume 13C, Corrosion: Environments and Industries( 腐蚀 .环境 和 工业 ) 
Volume 14A，Metalworking: Bulk Forming (金属 加 工 : 实 体 成 形 ) 
Volume 14B，Metalworking: Sheet Forming( 金属 加 工 :; 注 板 成 形 ) 
Volume 15，Casting( 铸造 ) 
Volume 16，Machining( 切削 ) 
Volume 17，Nondestructive Evaluation and Quality Control( 无 损 检 测 和 质量 控制 ) 
Volume 18，Friction ，Lubrication ，and Wear Technology( 摩擦 ,润滑 和 磨损 技术 ) 
Volume 19，Fatigue and Fracture( 疫 芳和 断裂 ) 
Volume 20，Materials Selection and Design( 材料 选用 和 设计 ) 
Volume 21，Composites( 合 成 材料 ) 
注 : 括号 里 的 中 译名 系 译 者 所 加 。 


-人 一 
且 局 


ASM 国际 为 其 手册 诞生 75 周年 而 感到 自豪 。1923 年 美国 钢铁 处 理学 会 ( 即 后 来 的 美国 金 
属 学 会 ,也 就 是 现在 的 ASM 国际 ) 出 版 了 一 部 小 型 的 数据 活页 集 一 一 即 大 家 所 知道 的 《金属 手 
册 》 的 第 一 个 版 本 。 该 活页 集 经 过 若干 年 的 发 展 成 为 多 册 的 参考 手册 一 一 其 每 一 册 都 代表 一 个 
完整 、 综 合 的 具有 权威 性 的 专题 。 后 又 经 过 不 断 扩 充 ， 演变 成 为 目前 这 本 冠 名 为 《ASM 手册 》 
的 系列 图 书 ， 它 满足 了 全 志 界 冶金 专业 不 断 变 化 的 需要 。 今 年 它 发 展 的 又 一 个 标志 就 是 《 ASM 
手册 》 光 盘 的 出 版 。 

同时 ， 今 年 又 是 于 1948 年 出 版 的 、 已 成 为 经 典 版 本 的 《金属 手册 》 诞 生 50 周年 ， 经 整合 ， 
它 最 后 编辑 为 单行 本 。 大 约 15 年 前 出 版 的 第 一 部 《金属 手册 (案头 卷 )》 也 是 源 自 1948 年 的 这 一 
版 本 。 现 在 它 的 第 2 版 也 像 前 两 个 版 本 一 样 ， 以 其 简便 实用 为 所 有 金属 工作 者 提供 更 多 的 帮 
助 ， 是 所 有 金属 学 优先 选择 的 实用 单行 本 参考 用 书 。 

对 于 ASM 国际 来 说 ， 启 动 增订 这 本 《金属 手册 (案头 卷 )》 的 项 目 也 有 些 不 可 思议 。 其 任务 
之 巨 似乎 是 浩瀚 的 。《ASM 手册 》 已 经 增加 到 目前 的 20 卷 一 一 差不多 是 第 一 版 《金属 手册 (案头 
卷 ) 编撰 时 的 两 倍 。 试 想 要 把 它 从 第 一 个 版 本 诞生 时 就 包含 的 这 么 多 重要 的 内 容 ， 加 上 此 后 多 
年 来 又 形成 的 一 些 最 有 意义 的 知识 和 数据 ， 都 归纳 在 一 个 单行 本 里 是 多 么 不 容易 啊 ! 

我 们 深信 这 部 新 的 《金属 手册 (案头 卷 )》 已 经 超过 其 预期 要 达到 的 目标 。 这 个 伟大 成 就 的 
末 誉 应 该 属于 约瑟夫 R. 戴 维 斯 。 多 年 来 约瑟夫 是 《ASM 手册 》 的 编者 ， 他 极为 渊博 的 知识 加 上 
相当 丰富 的 编辑 技巧 ， 使 他 具有 独一无二 的 资格 来 完成 这 本 最 好 的 手册 。 约 瑟 夫 除了 个 人 的 努 
力 之 外 ， 还 组 建 了 一 个 编写 顾问 委员 会 ， 包 括 许多 ASM 的 朋友 们 ， 都 对 手册 作出 了 不 懈 的 努 
力 ， 我 们 也 要 向 他 们 表示 感谢 。 在 此 我 们 还 要 特别 提 及 有 关 的 ASM 编辑 和 工作 人 员 ， 他 们 也 
都 为 这 本 手册 付出 了 努力 。 

当然 我 们 还 要 特别 感谢 在 过 去 75 年 中 ， 数 以 千 计 的 冶金 专业 人 员 为 这 本 手册 所 做 出 的 贡 
献 。 正 是 他 们 作为 作者 、 校 审 、 编 写 组 织 以 及 手册 的 编 委 成 员 所 奉献 的 知识 和 经 验 ， 才 使 得 这 
本 书 有 得 以 出 版 的 可 能 。 也 正 是 由 于 他 们 的 支持 ， 必 将 使 得 《 ASM 手册 》 赢 得 另 一 个 75 年。 


小 爱 尔 顿 D. 罗 米 格 
ASM( 国际 ) 主席 


麦 格 尔 J. 迪 海 默 
ASM (国际 ) 执行 经 理 


序 ” 宣 


《金属 手册 (案头 卷 )》 作 为 一 本 综合 性 的 、 单 行 本 的 参考 文献 ， 旨 在 提供 金属 及 其 合金 的 
性 质 、 选 用 、 制 造 、 试 验 和 特征 分 析 的 内 容 。 虽 然 本 书 的 内 容 主 要 来 自 21 卷 系列 的 《ASM 手 
册 》， 但 是 它 却 不 能 被 看 成 是 后 者 的 缩写 本 。 相 反 ,《 金 属 手册 (案头 卷 )) 更 是 源 自 ASM 的 产品 
智库 一 一 包括 其 印刷 制品 和 电子 版 产品 ， 以 及 其 他 一 些 信息 资源 ， 如 其 他 出 版 公司 、 一 些 公司 
的 信息 部 、 技 术 学 会 及 政府 机 构 。 


内 容 摘 要 


由 于 最 早 于 1984 年 出 版 的 这 本 案头 卷 所 具有 的 通俗 、 成 功 和 简便 实用 ， 就 决定 了 本 手册 
编写 之 初 就 必须 遵循 与 之 相同 的 原则 。 然 而 作为 第 一 次 修订 ， 我 们 所 面临 的 挑战 是 如 何 从 整体 
上 成 功 地 对 它 进 行 增删 和 改进 。 问 题 的 复杂 也 在 于 这 次 是 《ASM 手册 》 自 上 一 次 出 版 以 来 的 又 
一 次 完整 的 编写 过 程 ( 即 包括 腐蚀 摩擦 学 .材料 特征 分 析 等 其 他 全 新 卷 本 的 内 容 ) 。 为 了 保证 修 
订 后 能 得 到 最 好 的 版 本 ， 我 们 成 立 了 一 个 由 12 人 组 成 的 代表 了 工业 、 学 术 界 和 研究 机 构 的 编 
辑 顾问 委员 会 (其 名 单列 于 序言 后 ) ， 其 成 员 不 是 对 手册 做 出 过 关键 性 的 贡献 ， 就 是 曾经 参与 过 
ASM 的 重要 活动 。 在 他 们 的 指导 下 拟订 了 编 所 大纲， 全书 分 为 概论 ， 铁 、 钢 、 高 性 能 合金 ， 非 
铁合金 和 特殊 用 途 材料 ， 工 艺 ， 以 及 试验 、 检 测 和 材料 的 特征 分 析 这 五 大 主要 部 分 。 即 : 

概论 ”其 中 包含 了 3000 多 条 的 技术 术语 ， 收 集 了 通用 性 工程 表格 ,金属 和 非 金 属 的 性 能 
比较 曲线 。 它 还 包括 唱 粒 结构 的 作用 、 相 图 的 实际 应 用 、 工 程 设计 以 及 在 材料 的 选用 过 程 中 必 
须 考虑 的 各 种 因素 。 

铁 、 钢 、 高 性 能 合金 ”重点 在 于 铁合金 和 超 耐 热合 金 的 性 质 和 选用 ， 描 述 了 铁 和 钢 的 组 织 
及 其 性 质 之 间 的 关系 ， 并 分 析 了 现代 钢 的 冶炼 工艺 对 其 性 质 的 影响 ， 如 经 改进 的 熔化 、 治 炼 方 
法 对 超 合 金 性 能 的 影响 ; 还 扩充 、 增 加 了 如 奥 氏 体 回 火球 墨 铸铁 、 高 强度 低 合 金 钢 、 不 锈 钢 
(包括 双 相 不 锈 钢 ) 以 及 粉末 冶金 钢 的 新 内 容 。 

非 铁 合金 和 特殊 用 途 材料 ”主要 由 14 个 章节 组 成 ,介绍 了 非 铁合金 及 应 用 于 特种 用 途 ( 如 
电磁 装置 .生物 医学 装置 以 及 先进 的 航天 航空 器 件 ) 的 一 些 材料 的 性 质 及 其 一 般 选 用 方法 ; 还 介 
绍 了 新 近 开发 的 、 过 去 的 版 本 从 未 有 过 的 关于 金属 基体 复合 材料 和 结构 用 金属 间 化 合 物 。 

制造 工艺 ”介绍 了 形成 一 个 零件 的 全 部 加 工 过 程 ， 包 括 冶 炼 学 、 和 铸造 、 压 力 成 形 、 热 处 
理 、 连 接 、 表 面 清理 、 抛 光 和 镀层 及 其 回收 ， 增 加 了 关于 粉末 治 金 的 全 新 章节。 另外 ， 回 收 技 
术 的 概述 也 反映 了 金属 工业 对 于 环境 保护 的 关注 。 

试验 、 检 测 和 材料 的 特征 分 析 除了 失效 分 析 、 断 口 分 析 、 无 损 检 测 、 力 学 试验 、 金 相 学 
之 外 ， 还 包括 很 有 实用 意义 的 特征 分 析 方 法 ， 如 整体 元 素 分 析 、 整 体 显 微 组 织 分 析 和 表面 分 析 
的 内 容 。 另 外 ， 还 介绍 了 有 关 磨 损 试 验 以 及 对 应 力 -腐蚀 裂纹 和 和 氢 脆 评价 试验 的 新 信息 。 


致谢 


在 我 们 对 本 书 的 编者 表示 感谢 之 前 ， 首 先 要 感谢 其 第 一 个 版 本 的 所 有 编辑 人 员 : 迪 莫 西 
高 尔 和 霍华德 E. 波 尔 (很 不 幸 ,霍华德 已 于 1990 年 故 世 )。 迪 莫 西 是 这 本 《金属 手册 (案头 卷 )》 
的 原创 者 。 他 的 远见 卓识 加 上 霍华德 的 极 高 技艺 造就 了 被 一 致 公认 为 ASM 旗舰 的 出 版 事业 。 


序 好 


0 中 


为 了 以 第 一 个 版 本 为 基础 ， 现 在 的 编者 召集 了 许多 老 朋 友和 老 同 事 。 除 了 编写 顾问 委员 会 
之 外 , 第 2 版 还 有 下 列 主 要 编辑 人 员 : 肯 尼 斯 H. 埃 格 梅 尔 ( 桑 迪 亚 国家 实验 室 ) 是 本 书 “ 材 料 
特征 分 析 ” 一 章 的 作者 及 《高 密度 金属 》 一 书 的 合 著者 ， 肯 尼斯 多 年 来 撰写 过 为 数 不 少 的 手册 条 
目 ， 同 时 也 是 最 早 的 材料 特征 性 能 ( 即 1986 年 出 版 的 《ASM 手册 》 第 10 卷 ) 的 编 委 会 主要 成 员 ，; 
乔治 F. 范 德 . 沃尔特 ( 标 乐 公司 ) ， 修 改 了 “人 金 相 分 析 ” 一 章 ， 并 编写 “断口 分 析 ”， 乔 治 在 
《ASM 手册 》75 年 的 历史 里 堪 称 是 一 位 高 产 作 者 ， 他 曾 为 铁 和 钢 的 脆 裂 机 理 、 光 学 显微镜 在 金 
相 和 断口 分 析 中 的 应 用 ， 以 及 用 图 像 分 析 对 微观 组 织 成 分 进行 定量 测定 做 出 了 权威 性 的 评述 ; 
罗 得 尼 R. 鲍 尔 (波音 民用 飞机 公司 ) ， 修 改 了 “ 钛 和 铁合金 ”一 章 ， 并 帮助 修改 全 书 其 他 与 詹 
有 关 的 文章 ， 罗 得 尼 还 是 1994 年 出 版 的 《材料 性 质 手 册 》 中 铁合金 一 节 的 主要 编著 者 ; 汤姆 斯 
S. 彼 温 卡 ( 阿 拉巴 马 大 学 ) 是 “铸造 ”一 章 的 作者 ， 他 还 作为 分 部 主任 编写 了 1988 年 出 版 上 
《ASM 手册 》 第 15 卷 铸 造 ; 彼得 J. 百 劳 (橡树 岭 国 家 实验 室 ) 是 “磨损 试验 ”一 节 的 作者 ， 他 
还 是 1992 年 出 版 的 《ASM 手册 》 第 18 卷 摩 擦 、 润 滑 和 磨损 技术 的 编 委 会 主任 。 

其 他 知名 编写 者 有 哈 夫 . 贝 格 [ ASM( 国际 ) 的 咨询 编辑 ] ， 他 是 “金属 的 组 织 和 性 质 ” 一 
章 的 作者 ， 并 修改 了 “ 镁 和 镁 合金 ”一 章 ， 哈 夫 从 1970 年 到 1979 年 担任 《ASM 手册 》 职 员 ， 
而 且 还 是 1992 年 出 版 的 《ASM 手册 》 第 3 卷 合金 相 图 的 编辑 ， 马 苏 J. 道 那 奇 ( 夏 福 , 伦 斯 勒 ) 和 
斯 蒂 苍 村 道 那 奇 (特种 金属 公司 ) ， 修 改 了 “ 超 合 金 ”一 章 ， 同 时 马 苏 还 编写 了 由 ASM 于 1984 
年 出 版 的 4 超 合金 原始 资料 》， 而 且 他 还 是 《生物 材料 》 一 文 的 著者 ; 艾 尔 哈 德 ， 克拉 (美洲 
OMG ,退休 ) 是 “粉末 冶金 ”一 章 的 著者 ， 并 修改 了 其 他 几 篇 有 关 粉 末 冶 金 的 文章 ， 他 还 是 
1984 年 出 版 的 《ASM 手册 》 第 7 卷 粉末 冶金 一 书 的 协调 人 。 过 拉 津 德 勒 . 米 希 拉 ( 科 罗拉 多 矿业 
学 校 ) ， 是 “ 钢 的 冶炼 及 其 对 性 能 的 影响 ”和 “人 金属 冶炼 ”两 章 的 作者 。 约 翰 C. 毕 顿 斯 ( 威 尔 
和 希 菲 尔 德 ” 技 术 工 作 室 ) 修改 了 “回收 及 其 循环 周期 的 分 析 ” 一 章 并 且 协 助 编写 了 “成 形 加 
工 ” 和 “锻造 ”两 章 。 

我 们 还 要 向 ASM 的 同仁 们 所 付出 的 努力 表示 感谢 。 在 这 里 要 特别 感谢 资深 的 技术 编辑 斯 
蒂 芬 R. 兰 姆 浦 曼 和 小 爱德华 ] 库 伯 尔 协 助 完成 “失效 分 析 ”、“ 无 损 检测 ”和 “力学 、 磨 损 
和 腐蚀 试验 ”; 还 有 技术 出 版 部 助理 主任 斯 高 特 D. 亨利 在 整个 出 版 过 程 中 所 给 予 的 不 懈 的 支持 
和 耐心 。 当 然 ，ASM 资料 室 的 大 力 协 助 也 应 在 此 诚挚 感谢 。 

正 是 以 上 诸位 的 经 验 和 智慧 的 综合 ， 才 使 《金属 手册 》 的 精髓 得 以 延续 。 无 论 是 印刷 、 光 盘 
和 因特网 ， 还 是 其 他 值得 注意 的 传媒 方式 ， 皆 是 因为 进入 到 计算 机 时 代 才 成 为 了 现实 ; 弓 庸 置 
疑 ， 我 们 将 把 冶金 学 的 传播 延续 到 新 的 时 代 中 去 。 最 美好 的 未 来 正在 来 临 ! 
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B. Mishra 


科罗拉多 矿业 大 学 ， 


金属 逆 变 为 化 合 物 是 一 种 自然 现象 ， 如 常见 的 腐 
蚀 和 氧化 。 随 着 时 间 的 推移 ， 一 块 钢 会 被 完全 锈蚀 ; 
这 一 过 程 属于 自然 过 程 ， 导 致 金属 自由 能 降低 。 所 以 
自发 的 或 自然 的 逆 变 通常 是 能 量 的 释放 。 人 金属 越 活泼 
或 活性 越 强 ， 它 向 自然 状态 转化 的 倾向 就 越 高 。 

防止 金属 出 现 这 一 自然 过 程 的 技术 叫做 防腐 蚀 或 


廊 金 和 材料 工程 系 


分 一 一 如 合金 、 金 属 间 化 合 物 或 表面 改 性 产品 


的 使 用 期 就 决定 了 整个 系统 的 持续 使 用 


被 腐蚀 到 某 种 程度 ， 而 使 整个 系统 终止 使 
有 价值 的 金属 是 不 会 被 丢弃 的 。 


的 工业 环境 下 ， 有 使 
金属 经 再 生 或 循环 利用 ， 而 成 为 有 用 日 
为 再 生 金 属 制 品 ) ， 这 也 需要 同样 的 金 


届 出 

防 氧化 。 由 于 金属 具有 成 为 稳定 化 合 物 的 趋势 ， 因 此 
其 自然 状态 必定 是 氧化 状态 ， 例 如 ， 氧 化 物 、 硫 化 
物 、 碳 化 物 、 硫 酸 盐 、 氯 化物 或 硝酸 盐 。 这 种 自然 状 
态 被 称 为 矿石 或 矿物 。 将 这 种 化 合 物 分 解 并 转变 成 金 
属 〈 和 非 金属 ) 的 过 程 叫做 冶金 ， 这 一 过 程 也 被 称 
为 还 原 过 程 。 

当然 ,冶金 过 程 需 要 消耗 能 量 来 使 金属 从 化 合 物 
中 分 离 出 来 。 当 这 种 能 量 的 主要 是 热能 时 ， 这 一 过 程 
就 被 称 为 高 温 冶 金 。 如 果 消 耗 的 是 电能 或 化 学 能 ， 则 
称 为 电 冶 金 和 湿 法 冶金 。 

应 用 于 特种 金属 还 原 的 冶金 可 能 涉及 一 种 或 多 种 
不 同 的 冶金 工艺 。 虽 然 湿 法 冶金 列 含 用 水 介质 来 处 理 
的 意思 ,但 它 仍然 需要 涉及 热量 ， 以 增强 动力 学 ， 
并 /或 有 利于 热力 学 。 而 且 适 合 于 每 种 冶金 工艺 的 矿 
石 的 大 小 和 浓度 是 大 不 相同 的 。 在 金属 冶金 系统 中 ， 
电 冶 金工 艺 一 般 是 不 直接 使 用 在 矿石 精 选 上 的 。 通 
常 ， 用 电 冶 金工 艺 法 来 进行 冶炼 时 ， 需 要 提供 比较 纯 
的 金属 化 合 物 ， 而 湿 法 冶金 和 高 温 冶金 技术 适合 于 处 
理 经 预选 的 矿石 。 本 节 将 详细 讨论 这 些 主要 冶金 工艺 
的 基本 原理 ， 并 展现 从 矿石 到 冶炼 成 金属 的 整个 
路 径 。 
直到 最 近 ， 采 掘 冶金 的 领域 还 只 是 主要 涉及 从 金 
属 的 氧化 /化 合 状态 或 天 然 矿 石 中 生产 出 金属 ， 即 初 
级 金属 生产 。 然 而 ， 像 其 他 一 切 事 情 一 样 ， 金 属 也 只 
有 有 限 的 寿命 。 金 属 一 旦 成 为 工程 系统 中 的 一 部 


复杂 的 分 离 方法 ， 就 像 矿石 的 还 原 过 程 
减 量 、 回 收 、 再 生 和 利用 的 全 过 程 正 快 
据 治 金 的 一 个 完整 的 分 支 。 

对 于 金属 采掘 ， 全 新 方法 的 开发 是 


目前 


的 形态 ( 被 称 
属 冶 炬 过 程 和 
一 样 。 废 物 的 
速 发 展 成 为 采 


很 难 的 。 因 此 


最 近 ， 金 属 采 掘 的 研究 和 开发 已 集中 到 更 有 效 地 管理 


好 现 有 的 工艺 上 。 


[ 艺 方法 上 的 微小 改进 在 


提高 生产 


效率 和 利润 率 方面 已 产生 了 很 大 收益 。 
和 提炼 金属 有 不 同 的 特性 ， 所 以 再 循环 
由 已 在 开发 之 中 。 铝 、 


由 于 再 生 金 属 
利用 的 新 方法 


锌 、 铅 、 铜 和 贵金属 产业 在 过 


去 的 二 十 年 中 取得 了 巨大 的 进步 。 而 
术 进 步 都 开始 关注 对 环境 的 影响 ， 如 对 
染 ， 对 健康 的 危害 。 


矿产 和 矿石 的 开采 


现在 所 有 的 技 
空气 和 水 的 污 


超过 98% (质量 分 数 ) 的 地 过 含有 八 种 元 素 : 


匀 分 布 ， 不 过 它们 常 以 这 种 或 那 种 集中 
在 。 矿 床 一 般 是 由 岩浆 分 凝 人 作用、 溶液 
像 腐蚀 和 浓缩 这 样 的 物理 现象 形成 的 。 
地 球 化 学 和 地 球 卫星 方法 能 探测 出 有 用 
算出 它 的 商业 价值 。 

一 块 矿石 就 能 确定 是 否 具有 商业 价 


氧 、 硅 、 铝 、 铁 、 钙 、 钠 、 钾 和 镁 。 这 些 元 素 并 不 均 


矿床 的 形式 存 
和 沉淀 物 以 及 
地 球 物 理学 、 
的 矿床 ， 并 个 


值 ， 是 否 可 提 


取 一 种 或 多 种 天 然 的 金属 矿物 。 在 决定 
时 ， 有 几 个 因素 需要 考虑 : 矿 的 范围 、 
法 、 矿 的 等 级 、 开 采 时 可 能 用 到 的 设备 


开发 一 个 矿藏 
所 需 的 开采 方 
、 与 金属 价格 
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相对 应 的 开采 成 本 、 金 属 需求 的 预测 、 矿 石 处 理 和 提 
炼 的 成 本 以 及 开采 活动 对 社会 经 济 和 环境 的 影响 。 这 
决定 具有 时 效 性 ， 也 极 大 地 受到 变化 着 的 技术 、 经 
济 和 社会 等 限制 条 件 的 影响 。 

对 于 矿床 开采 来 说 ， 最 简单 的 就 是 最 有 价值 金属 
以 元 素 形 式 或 原生 态 而 存在 的 矿床 ; 这 时 ， 只 需 用 物 


矿 要 能 提供 两 种 或 两 种 以 上 不 同 层次 的 矿石 ， 每 种 都 
能 单独 成 为 有 价值 的 财富 。 影 响 矿 石 的 化 学 变化 只 是 
表面 的 。 物 理 选 矿工 艺 则 是 建立 在 对 各 种 矿石 碎片 的 
重量 、 磁 性 、 静 电 等 不 同 特性 的 利用 的 基础 上 ， 而 且 
通过 大 小 分 类 、 过 筛 和 清洗 的 方法 还 可 以 提高 选矿 水 
平 。 最 常 使 用 的 浮 选 工艺 就 是 利用 由 表面 化 学 控制 而 


理 分 离 或 游离 方法 来 生产 金属 。 然 而 ， 对 于 低 浓度 矿 
床 ， 常 需 采 用 化 学 和 加 热 的 方法 来 分 离 金属 。 而 且 很 
多 金属 并 不 是 像 金 、 银 和 白金 一 样 ， 以 天 然 的 元 素 形 
式 存 在 。 也 有 一 些 金属 以 元 素 形式 被 发 现 ， 但 达 不 到 
经 济 开采 的 要 求 。 以 元 素 形式 发 现 的 金属 一 般 是 贵 4 
属 ， 因 为 它们 本 身 是 惰性 的 。 而 大 多 数 金属 是 与 非 金 
属 元 素 化 合 后 ， 以 矿床 的 形式 存在 于 地 壳 中 ， 因 此 有 
经 济 开采 价值 的 矿床 相对 较 少 。 也 有 一 种 特殊 的 矿床 
可 用 来 提炼 几 种 金属 ， 因 为 这 几 种 金属 常 是 共生 的 ， 
如 铜 、 金 、 铅 、 锌 、 匀 、 饼 、 钼 和 砷 。 

最 普通 的 高 吨位 金属 ( 铁 、 铝 、 铜 、 钛 、 镍 、 
铬 、 镁 、 锐 及 其 他 金属 ) 矿 ， 不 是 氧化 物 矿 ， 就 是 硫 
化 物 矿 。 通 常 是 几 种 氧化 物 矿 或 硫化 物 矿 以 化 学 化 合 
物 形态 一 起 共生 于 矿 中 。 而 其 中 某 一 种 (通常 是 质量 
分 数 最 高 的 ) 金属 的 氧化 物 或 硫化 物 是 主要 提炼 成 分 ， 
必须 将 它 与 其 他 几 种 分 离 。 其 他 的 氧化 物 或 硫化 物 包 
含 了 脉 石 。 要 极其 重视 伴随 有 用 矿物 的 脉 石 的 材料 成 
分 和 性 质 。 提 炼 所 需 的 工艺 类 型 极 大 地 取决 于 脉 石 的 
酸 碱 特性 。 脉 石 的 量 和 成 分 决定 了 所 需 熔 剂 的 类 型 ， 
这 种 熔剂 用 来 制备 合适 的 熔 酒 ， 以 确保 金属 的 提炼 。 
因此 ， 一 块 矿石 可 以 是 相对 简单 ， 也 可 以 是 极其 复杂 
的 ， 但 基本 上 是 由 以 下 几 种 成 分 构成 的 : 主要 的 有 价 
值 矿 物 、 有 影响 的 脉 石 含量 、 宝 贵 的 副产品 以 及 有 害 
杂质 。 有 价值 矿物 的 成 分 在 某 种 程度 上 决定 了 所 采用 
的 冶金 还 原 工 艺 的 类 型 。 脉 石 的 成 分 也 影响 着 可 能 使 
用 的 还 原 工 艺 。 对 于 某 一 给 定 的 矿石 ， 有 价值 的 副 产 
品 还 可 以 增加 经 济 收益 ， 如 : 在 铜 矿 石 中 有 人 金 ， 在 馈 
矿石 中 有 银 ， 在 铜 矿石 中 还 有 钼 。 但 最 终 ， 某 些 杂 质 
的 存在 会 使 处 理 成 本 增加 而 使 冶金 工艺 不 可 行 ， 例 如， 
在 铜 矿石 中 有 砷 ， 在 铅 矿 石 中 有 馈 就 属于 这 一 情况 。 
有 关 开 采 方 法 和 用 于 金属 冶炼 的 普通 矿石 和 矿床 类 型 
的 详细 信息 ， 请 参考 文献 [1] 和 参考 文献 [2]。 
选矿 

选矿 指 的 是 通过 对 有 价值 金属 化 合 物 的 精 选 ， 而 
使 矿石 适 于 金属 的 提炼 的 一 组 物理 和 化 学 步骤 。Min- 
eral beneficiation 和 ore dressing 两 词 都 是 选矿 的 意思 ， 
可 交替 使 用 。 选 矿 步 又 就 是 使 有 价值 的 副产品 与 精 矿 
分 离 ， 而 废弃 掉 某 些 优良 的 脉 石 。 在 一 定 条 件 下 ， 选 


呈现 的 不 同 表 面 特性 来 实现 。 经 过 选矿 工艺 ， 可 以 从 
天 然 矿 石 中 分 离 出 某 些 脉 石 ， 而 不 会 改变 有 价值 金属 
的 矿物 学 状态 。 结 果 就 是 通过 选矿 提高 了 有 价值 矿物 
的 比例 ， 降 低 了 脉 石 的 含量 。 废 弃 的 材料 则 被 归 类 为 
尾 矿 。 

选矿 在 经 济 上 是 合理 的 ， 早 期 ， 采 用 剔除 部 分 脉 
石 的 方法 ， 使 得 只 需要 运输 经 过 精 选 的 体积 较 小 的 矿 
石 去 提炼 ， 而 不 是 运输 庞大 的 低级 别 矿石 。 在 大 多 数 
装置 中 ， 选 矿 设 备 一 一 如 破碎 机 、 磨 矿 机 、 选 矿 机 、 
分 离 机 和 浮 选 装置 一 一 被 置 于 矿床 附近 ， 而 还 原 工厂 
被 置 于 离 矿 床 一 定 距离 的 更 中 心地 段 。 人 们 希望 将 经 
精 选 过 的 矿石 装运 到 还 原 工厂 ， 在 那儿 ， 需 要 用 来 进 
行 还 原 处 理 的 其 他 辅助 设备 和 装置 就 较 容易 找到 。 在 
过 去 ， 只 要 开采 矿脉 的 顶部 (矿石 较 富 集 上 是 脉 石 相 


对 较 少 ) ， 矿 石 就 可 直接 用 于 熔炼 。 而 今 ， 这 类 资源 
已 非常 稀少 。 


破 丰 、 磨 矿 和 分 级 


天 然 粗 坯 矿石 必须 先 被 粉碎 成 一 定 大 小 ， 才 能 将 
有 价值 的 矿物 从 与 脉 石 的 物理 结合 中 解 离 出 来 。 至 于 
矿石 要 粉碎 到 什么 程度 ， 才 能 达到 合理 的 解 离 度 ， 则 
取决 于 具体 矿石 的 独 有 特性 。 矿 石 被 分 为 细 颗 粒 或 粗 
颗粒 ， 来 描述 有 价值 矿物 成 分 的 平均 天 然 颗粒 大 小 ， 
这 同样 也 可 用 于 描述 脉 石 。 矿 石 样品 被 破 雄 和 碾 磨 成 
不 同 大 小 ， 再 用 实验 室 筛 分 设备 第 选 成 不 同 的 颗粒 
组 ， 并 淘 洗 掉 不 能 用 筛子 分 级 的 微小 颗粒 。 然 后 用 显 
微 镜 来 检查 这 些 颗 粒 组 ， 以 确定 解 离 度 ， 并 对 颗粒 组 
进行 浓度 试验 来 确定 所 能 获得 的 浓度 。 是 否 要 进一步 
碎 磨 以 通过 解 离 获得 更 高 的 浓度 ， 必 须 与 需 增加 的 碾 
磨 成 本 一 起 考虑 。 但 当 颗 粒 的 尺寸 非常 小 时 ,浓缩 工 
艺 就 没有 效率 了 ， 同 时 尾 矿 损 失 很 高 。 此 外 ， 细 小 的 
矿石 并 不 适合 一 些 高 温 冶 金工 艺 ， 如 高 炉 熔 炼 。 颗 粒 
尺寸 的 减 小 是 通过 被 称 为 破碎 和 碾 磨 的 两 个 或 三 个 步 
又 来 实现 的 。 这 两 个 步骤 合 起 来 称 作 碎 麻 。 三 个 最 基 
本 类 型 的 破碎 和 碾 磨 循环 如 图 4. 1-1 所 示 。 

破碎 可 使 直径 0.3 ~0.6m (1 ~2ft) 或 更 大 的 矿 
石 块 减 小 成 平均 直径 为 100 ~ 150mm (4 ~6in) 的 矿 
石 块 。 伊 斯 默 (Schuhmann) 已 给 出 了 系列 的 筛 网 尺 
寸 和 每 种 筛 网 所 保留 尺寸 的 累积 百分比 对 数 之 间 的 线 
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初步 破碎 自 磨 机 
SS 


9) 
图 4.1-1 破碎 和 磨 矿 循环 的 三 种 基本 类 型 


a) 普通 型 b) 自 磨 型 “) 具有 分 离 精细 矿石 的 自 磨 型 


性 关系 〈 见 参考 文献 [3] ) 。 很 多 设备 可 以 用 来 做 粗 
破碎 ， 但 频 式 破碎 机 或 回转 式 破 碎 机 主要 用 于 普通 的 
矿石 。 有 时 ， 短 头 圆锥 破碎 机 用 于 将 经 过 频 式 破碎 机 
和 回转 式 破 碎 机 破碎 过 的 矿石 ， 再 经 中 间 破 碎 来 减 小 
尺寸 ( 见 参 考 文献 [4] ) 。 

碾 磨 是 在 粗 破碎 之 后 ， 也 可 能 是 在 中 间 破 碎 之 
后 ,将 最 大 达 几 英寸 大 小 的 矿石 磨 碎 成 较 小 尺寸 的 小 
矿石 ， 以 便 能 合理 解 离 。 虽 然 很 多 设备 和 程序 被 发 明 
用 来 碾 磨 ,但 大 多 数 工 厂 还 是 使 用 以 钢 球 或 陶瓷 球 、 
钢 棒 或 块 状 矿石 本 身 作为 碾 麻 介质 的 辊 磨 机 ， 后 者 被 
称 作 “自体 ”研磨 。 碾 磨 可 以 是 湿 磨 也 可 以 是 干 磨 ， 
但 通常 使 用 湿 磨 ， 因 为 后 续 的 选矿 工艺 也 是 湿 的 。 湿 
磨 还 有 其 他 优点 ， 如 能 避免 严重 的 粉尘 问题 ， 湿 法 分 
类 多 及 粒度 可 控 。 

碾 磨 可 以 开 环 模式 运作 。 矿 石 可 在 给 料 口 加 入 ， 
然后 在 印 料 口 收集 全 部 磨 好 的 成 品 。 在 这 种 情况 下 ， 
所 有 矿石 的 颗粒 尺寸 只 要 经 过 一 个 通道 就 基本 减 小 
了 ,但 它 会 使 大 多 数 送 进去 的 矿石 产生 严重 的 过 度 磨 
碎 。 代 替 方 案 是 将 这 种 碾 磨 设备 与 分 级 装置 组 成 一 个 
闭环 系统 。 这 种 模式 不 会 使 所 有 的 矿石 都 充分 减 小 尺 
寸 , 但 磨 后 印 载 的 料 会 被 送 到 分 级 机 ， 分 级 机 将 过 大 


的 矿石 颗粒 再 送 回 到 碾 磨 机 给 料 口 使 它 继 续 碾 磨 ， 而 
将 得 下 的 小 矿石 送 到 处 理 过 程 的 下 一 工序 继续 处 理 。 

分 级 就 是 根据 颗粒 在 流体 (一般 是 水 ) 中 的 沉 
降 速 度 来 进行 分 离 ， 干 式 分 级 机 一 般 用 于 从 破碎 操作 
中 收集 粉尘 。 与 碾 磨 一 起 使 用 的 湿 法 分 级 机 可 细 分 为 
机 械 式 分 级 机 和 湿式 分 级 机 。 螺 旋 (机 械 ) 式 分 级 
机 在 喂 入 从 碾 磨 机 来 的 矿 浆 后 ， 会 迫使 较 大 较 重 的 颗 
粒 沉 到 水 池 底 部 ， 然 后 由 螺旋 输送 出 去 再 次 碾 磨 。 较 
小 和 较 轻 的 颗粒 就 洪流 出 水 池 ， 并 继续 下 一 个 工序 。 
在 湿式 分 级 机 (水力 旋 流 颖 ) 中 : 溢 流 中 的 细 颗 粒 
从 顶部 流出 ， 潜 流 中 的 粗 颗粒 从 底部 流出 。 
选矿 设备 

重力 选矿 机 。 矿 物 的 密度 一 般 比 脉 石 高 ， 所 以 很 
多 设备 都 可 以 用 来 选矿 。 传 统 上 矿工 用 的 淘 选 盘 和 摇 
动 式 吊 架 已 被 更 复杂 的 摇 床 或 跳 汰 机 (筛选 机 ) 所 
替代 ， 它 们 能 机 械 化 地 处 理 更 大 量 的 材料 和 获得 较 好 
的 分 类 结果 。 然 而 ， 这 些 设备 却 不 能 处 理由 于 细 矿 
石 - 脉 石 组 织 所 需要 达到 的 碾 磨 程度 而 产生 的 细小 
颗粒 。 

磁力 选矿 机 。 根 据 磁力 的 特性 来 分 类 ， 被 广泛 地 
用 于 铁 矿石 的 选矿 。 如 果 铁 矿 是 磁化 的 ， 磁 性 颗粒 就 
能 被 永久 磁铁 或 电磁 铁 吸 引 而 与 脉 石 分 离 ， 如 图 
4. 1-2 所 示 。 如 果 铁 矿石 主要 是 赤 铁 矿 (Fe,03)， 用 
部 分 还 原 的 方法 即 可 将 赤 铁 矿 转换 成 磁铁 矿 
(Fes04 ) ， 使 得 磁力 选矿 成 为 可 能 。 要 想 成 功 地 应 用 
磁力 选矿 ， 矿 石 中 的 磁性 部 分 和 非 磁 性 部 分 的 矿物 学 
特征 明显 可 分 是 极其 重要 的 。 

静电 选矿 机 。 这 种 根据 静电 特性 的 不 同 而 进行 的 
选矿 ， 要 求 将 矿石 的 大 小 限定 在 像 砂子 一 样 的 范围 
内 。 矿 石 被 送 到 一 个 导电 并 接地 的 回转 圆 简 内 ， 并 暴 
露 在 电离 电极 下 。 矿 石 颗 粒 接受 电荷 ， 然 而 那些 导电 
的 矿石 颗粒 经 过 圆 简 失 去 电荷 后 而 被 甩 掉 。 非 导电 矿 
石 颗 粒 保留 了 电荷 并 紧 贴 在 圆 简 内 ， 然 后 被 刷子 扫 人 
分 离 容器 内 。 这 个 程序 已 被 成 功用 于 海滩 砂 的 处 理 。 
静电 选矿 设备 加 上 磁力 选矿 和 重力 选矿 设备 ， 能 分 离 
的 矿石 类 型 有 金红石 、 钛 铁 矿 、 铬 铁 矿 、 石 榴 石 、 磁 
铁 矿 及 硅 石 等 。 

浮游 选矿 是 最 广泛 地 用 于 有 色 人 金属 矿 的 选矿 方 
法 ， 特 别 是 用 于 硫化 物 。 它 也 能 用 于 氧化 型 的 矿 ， 但 
效率 有 限 。 它 的 分 离 原理 是 根据 矿物 的 表面 是 否 有 可 
湿性 。 在 水 流 矿 浆 中 磨 过 的 细 矿 石 ， 送 入 到 浮 选 机 中 
被 叶轮 剧烈 搅动 。 空 气 从 压缩 空气 管道 或 因为 叶轮 的 
抽 吸 作用 而 导入 到 浮 选 室内 。 由 搅动 产生 的 气泡 在 矿 
浆 中 升 起 ， 粘 附 到 未 湿润 的 矿物 颗粒 上 ， 并 将 它们 带 


4 第 4 篇 


制造 工艺 


图 4.1-2 湿 - 简 低 强度 磁 选 机 
(美国 艺 利 磁 铁 【Eriez Magnetics ] 公司 提供 资料 ) 
a) 同步 型 b) 道 转型 ec) 逆流 型 


到 已 形成 泡沫 的 表面 ， 这 些 矿 物 颗粒 就 能 从 浮 选 室 中 
被 扒 掉 。 已 湿润 的 颗粒 ， 通 常 是 脉 石 ， 不 会 粘 附 气 
泡 ， 因 此 就 保留 在 矿 浆 中 并 作为 尾 矿 被 处 理 掉 。 仪 做 
一 次 分 离 是 不 够 充分 的 ， 可 以 重新 青 做 一 次 粗 选 。 同 
样 ， 第 一 次 分 离 下 来 的 尾 矿 可 以 再 清理 一 次 ， 以 免 倒 
掉 有 用 的 矿物 。 再 处 理 ， 再 磨 矿 和 其 他 精细 步 又 导出 
了 一 个 复杂 的 流程 表 。 这 些 流程 表 已 经 过 数学 模型 优 
化 完善 ， 而 灵敏 的 仪器 使 效率 和 控制 程度 更 高 。 
只 有 石墨 和 辉 钥 矿 才 需 要 有 不 湿 的 表面 ， 以 便 颗 
粒 粘 着 到 气泡 上 并 被 带 到 泡沫 的 表面 上 。 通 常 ， 要 在 
矿 浆 中 加 入 试剂 来 改变 表面 特性 。 曾 经 使 用 过 矿物 油 
给 硫化 物 提供 油性 表面 ， 以 使 它们 漂浮 起 来 而 不 影响 
矿 浆 中 的 脉 石 。 现 在 ， 可 选择 使 用 试剂 ， 对 各 种 硫化 
物 进行 区 分 。 这 些 被 称 作 “ 捕 收 剂 ” 的 试剂 与 其 他 
一 些 试剂 一 起 添加 ， 它 们 将 起 到 稳定 泡沫 ， 降 低 或 增 
加 所 选矿 物 的 活性 ， 控 制 pH 值 以 及 一 般 的 改善 所 选 
矿物 的 捕 收 性 和 选择 性 的 作用 。 
尾 矿 的 处 理 
任何 湿 法 选矿 工艺 得 到 的 选矿 产物 都 要 进行 脱 
水 。 初 始 步骤 是 在 一 个 硕大 的 圆 简 负 内 进行 浓缩 。 矿 
选 物 和 水 的 流体 进入 铅 内 ,矿物 颗粒 就 沉降 到 钠 底 ， 
然后 缓慢 旋转 的 把 片 将 类 似 泥浆 的 沉 泻 物 移动 到 中 心 


翘 
续 


的 印 载 口 。 如 果 溶 解 的 试剂 是 无 害 的 ， 那 么 几乎 没有 
固体 物 的 洪流 就 重新 返回 这 个 工艺 流程 。 从 浓缩 器 下 
溢 口 里 泵 出 来 的 经 增 稠 的 流体 通常 被 送 入 一 个 鼓 形 或 
碟 形 的 真空 过 滤器 内 ， 以 将 该 泥 饼 的 水 分 减少 到 约 
10% 或 更 低 。 

如 果 需 要 补偿 选矿 厂 的 水 的 话 ， 从 选矿 厂 来 的 尾 
矿 可 以 被 进一步 浓缩 。 和 否则 ， 尾 矿 就 通过 管道 或 水 覃 
排 到 尾 矿 池 中 ， 在 那儿 ， 尾 矿 中 所 含 的 颗粒 经 过 一 段 
时 间 会 沉降 出 来 ， 而 顶部 的 清水 可 以 废弃 。 
采掘 工艺 流程 图 

如 前 所 述 ， 单 元 工艺 的 最 终 组 合 形成 一 个 完整 
(任何 一 种 从 矿石 到 金属 的 开采 ) 的 流程 图 ,取决 于 
原料 的 类 型 和 成 本 、 工 艺 成 本 和 对 金属 的 需求 。 在 工 
艺 成 本 中 ， 能 源 成 本 占 主要 的 部 分 ， 需要 的 金属 纯度 
越 高 ， 就 需要 更 多 的 能 量 来 生产 。 然 而 ， 单 元 工艺 基 
本 可 被 分 为 三 类 : 高 温 冶 金 、 湿 法 冶金 和 电 冶 金 。 图 
4.1-3 ~ 图 4.1-5 展示 了 铜 、 铁 和 和 锌 的 冶炼 流程 图 
( 见 参考 文献 [5] ) ， 它 们 表示 了 这 三 种 基本 的 冶金 
工艺 的 组 合 。 例 如 ， 生 产 锌 的 两 个 替代 路 线 ， 不 是 高 
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吾 熔剂 一 一 
六 | 作 澡 起 的 酸 性 转 妨 | 一 一气 化 硫 送 到 
息 
| 
粗 铜 ( 含 宇 98% 铜 ) 
Ea 火 法 精炼 


T 
铜 阳极 ( 含 99. 5% 铜 ) 


废 电解 液 
电解 精炼 (回收 镍 和 
其 他 材料 ) 
电解 铜 阳极 泥 
( 含 宇 99. 9% 铜 ) 用 于 回收 
通常 再 去 熔化 ”贵金属 


图 4.1-3 从 硫化 铜 矿石 中 提炼 铜 的 典型 流程 图 
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温 冶 金工 艺 (图 4.1-5 左 ) 就 是 三 种 工艺 的 组 合 
(图 4.1-5 右 )。 铜 的 流程 图 (图 4.1-3) 显示 了 高 温 
冶金 工艺 和 电 治 金工 艺 的 组 合 。 铁 的 冶炼 流程 图 
(图 4. 1-4) 是 最 基本 的 高 温 冶金 单元 工艺 的 组 合 。 
金属 产品 的 纯度 也 取决 于 所 选择 的 工艺 路 线 。 作 为 治 
炼 的 最 后 一 个 步骤 ， 电 解 精炼 生产 出 了 高 纯度 制品 。 
而 高 温 冶 金工 艺 一 般 生产 不 太 纯 的 产品 ， 除 非 产 品 经 
进一步 精炼 。 有 关 这 些 单元 工艺 的 热力 学 特性 和 动力 
学 特性 的 完整 描述 请 参考 文献 [6] ~ 参考 文献 [8] 。 


铁 矿石 
高 品质 矿石 低 品 质 矿石 

地 人 大 块 细小 

容 尾 矿 

二 | 类 

吾 | 灰尘 

焦炭 和 熔剂 

已 在 转炉 中 熔炼 炉渣 到 垃圾 场 

废料 匡 忌 (多 的 金属 ) ee 

在 转炉 或 酸性 | 

D 二 三 站 类 辑 | 妨 。 炉 潜 

在 平 炉 中 精炼 | 转炉 中 精炼 可 当 肥料 出 售 ) 
平 炉 钢 。 ”转炉 或 酸性 转炉 钢 


图 4.1-4 通过 平 炉 和 转炉 (BOF ) 来 炼 铁 和 炼 钢 的 流程 图 


硫化 锌 精 矿 

二 氧化 
上 | 
化 烤 烧 酸 厂 

浸 滤 

煤 

溶液 的 提纯 一 
碳 热 还 原 的 锌 未 反 | -| 电解 液 
(可 用 党 答 法 精炼) 。 | 电解 还 原 | 运 辐 浸 江 

电解 还 原 的 饼 

(高 纯度 ) 


图 4.1-5 ”从 硫化 锌 矿 精炼 锌 


高 温 冶 金工 艺 
从 天 然 开 采 的 矿石 生产 的 精 矿 是 矿物 与 一 些 残 余 
脉 石 的 复杂 混合 物 ， 一 般 并 不 适合 直接 还 原 。 值 得 注 


困难 的 。 在 有 些 情况 下 ， 预 处 理 的 必要 性 是 由 于 精 选 
的 不 只 是 寅 含 一 种 ， 而 是 富 含 两 种 或 三 种 金属 的 化 合 
物 。 男 一 方面 ， 为 生产 低 活性 金属 (如 铁 、 铬 、 镍 ) 
提供 的 原料 并 不 全 进行 预 处 理 ; 因此 ， 根 据 还 原 情 
况 ， 不 纯 的 金属 需要 进一步 精炼 。 所 以 ， 在 初期 的 还 
原 反 应 发 生 之 前 ， 必 须 准备 好 精 选 矿石 。 


制备 工艺 


高 温 冶 金 的 预 处 理 包括 干燥 、 业 人 烧 、 氧 化 物 或 硫 
化 物 的 起 烧 、 还 原 髓 烧 、 氧 气 处 理 或 碳 -氯气 处 理 以 
及 其 他 的 外 来 工艺 。 
干燥 。 干 燥 处 理 的 目的 是 去 除 大 部 分 水 和 易 挥 发 
物 ， 通常 它 们 一 共 占 20% ~30% (体积 分 数 )。 水 的 
蒸发 可 以 通过 加 热 固 体 材料 或 者 利用 真空 系统 来 实 
现 。 去 除 有 机 物 要 用 真空 系统 ， 因 为 它 在 高 温 时 会 分 
解 。 失 去 的 重量 百分比 称 作 烧 失 量 (loss on ignition， 
LOI) 。 高 温 要 保持 足够 的 时 间 ， 以 便 能 完全 干燥 。 
因为 水 的 蒸发 是 吸 热 反 应 (水 蒸发 时 的 反应 热 是 4 
kJ/mol) ， 所 以 水 莹 发 时 必须 有 能 量 ， 并 且 要 将 材料 
升 到 干燥 的 温度 。 干 燥 必 须 使 温度 接近 水 的 沸点 时 才 
会 进行 ， 可 以 使 用 低 品 质 的 燃料 来 干燥 ， 如 来 源 于 其 
他 工艺 或 便宜 的 人 工 煤气 的 热 的 燃烧 气体 。 同 样 ， 用 
于 干燥 工艺 的 低温 对 于 设备 的 材料 没有 特别 的 要 求 。 
国 式 床 炉 、 回 转 窗 、 沸 腾 炉 通常 用 于 干燥 。 固 式 
床 炉 或 竖 炉 最 适合 于 干燥 粗糙 材料 。 回 转 窒 一 般 用 于 
干燥 混合 尺寸 的 原材料 。 沸 腾 炉 主要 用 于 干燥 细 颗 粒 
材料 。 如 果 在 多 层 烘 烤 炉 内 烘 烤 精 矿 ， 可 利用 从 烘 烤 
炉 内 上 升 的 热量 在 炉子 的 上 层 进行 干燥 和 预 热 。 有 些 
甚 浮 焙 烧 炉 也 是 在 炉子 的 上 层 干燥 精 矿 ， 取 出 经 碾 磨 
后 消除 结 块 ， 然 后 将 细 的 、 干 燥 的 材料 再 喷射 人 燃烧 
室 。 湿 的 精 矿 可 送 到 流 态 化 空气 烘焙 炉 中 ， 在 热 的 流 
化 床上 快速 干燥 。 湿 的 精 矿 也 能 被 送 入 到 反射 炉 中 干 
燥 ， 但 要 防止 精 矿 在 炉子 的 一 边 堆积 太 高 而 掉 落 到 热 
浴 中 引起 爆炸 。 分 开 的 干燥 步 又 一 般 是 比较 昂贵 的 。 
在 大 多 数 反应 中 ， 只 有 费用 低 时 才 会 进行 干燥 ， 或 者 
等 到 最 后 的 烘 烤 、 还 原 时 进行 干燥 ， 或 在 熔化 工艺 中 
进行 干燥 。 

业 烧 是 一 个 高 温 作 业 ， 是 用 来 去 除 化 学 束缚 水 或 
用 来 分 解 碳酸 盐 以 去 除 二 氧化 碳 气 体 的 。 在 冶金 工业 


意 的 是 ， 有 赖 于 非常 高 纯度 氧化 铁 ( 即 只 含有 非常 
少量 相关 脉 石 ) 供给 的 铁 或 碳化 铁 的 直接 还 原 工 艺 
是 个 例外 。 某 些 预 处 理 是 否 必要 ， 则 要 看 主要 金属 的 
活性 。 高 活性 金属 (如 像 铝 、 镁 、 钛 和 钙 ) 的 精 选 
矿石 必须 经 过 预 处 理 ， 以 获得 高 纯度 的 用 于 还 原生 产 
出 高 纯度 金属 的 原料 矿 ， 因 为 高 活性 金属 的 精炼 是 很 


中 最 普通 的 业 烧 实例 是 分 解 金 属 碳酸 盐 而 形成 金属 氧 
化 物 ， 如 从 石灰 石 变 成 石灰 。 在 一 个 大 气压 下 ， 分解 
碳酸 盐 或 氢 氧 化 物 的 温度 为 1000 ~ 1500%C (1832 ~ 
2732 F)。 在 1000%C (1832 F) 和 一 个 大 气压 下 的 
典型 分 解 反应 式 为 : 

CaCO3(s) 一 一 Ca0。 + CO 


(4.1-1) 


6 第 4 篇 制造 工艺 
分 解 率 是 输入 热 〈 见 参考 文献 [9]) 的 函数 ，“ 考 文献 [11]) 时 ， 有 关 铜 - 氧 - 硫 和 铁 - 氧 - 硫 系统 的 
因为 烛 烧 是 气 固 相反 应 ， 所 以 工艺 分 解 率 是 通过 产品 ”优势 区 域 图 请 参见 图 4. 1-6。 和 氧气 和 二 氧化 硫 这 两 种 
氧化 层 的 热传导 来 控制 的 。 为 了 增加 工业 烘 烤 炉 中 的 “特殊 的 气体 成 分 ， 使 周 相 保持 稳定 成 为 可 能 。 硫 或 三 
癸 烧 分 解 率 ， 通 常 要 用 到 大 量 的 余热 来 增加 焊 伐 分 解 ” 氧化 硫 气体 的 分 压 也 能 用 作 图 上 的 一 根 轴线 。 一 般 说 
率 ， 但 也 使 产品 氧化 层 中 产生 了 相当 高 的 温度 。 只 要 ” 来， 高温 冶金 工厂 探寻 在 焙烧 期 间 利 用 碳 或 其 他 还 原 
高 出 业 烧 温度 就 轻易 烧结 的 氧化 钙 ， 如 果 使 用 超额 热 ” 剂 在 之 后 的 还 原 中 从 硫化 物 中 生产 氧化 物 的 方法 。 如 
量 〈 见 参考 文献 [10] ) ， 它 就 会 有 较 低 的 比 孔 容积 、 果 后 续 使 用 浸 滤 工艺 ( 湿 法 冶金 工艺 ) ， 由 焙烧 得 到 
比 表 面积 和 活性 。 硫酸 盐 产 品 是 可 行 的 。 在 焙烧 中 直接 获得 金属 成 品 是 
固 式 床 炉 或 竖 炉 最 常用 于 块 状 碳酸 盐 材料 的 烽 在 铅 精 矿 的 烧结 中 可 观察 到 的 现象 。 
烧 。 然而， 由 于 较 长 的 反应 时 间 和 较 高 的 表面 温度 ， 如 前 所 述 ， 在 还 原 氛 围 下 ， 焙 烧 通 常用 于 部 分 还 


氧化 物产 品 趋 了 


生产 的 氧化 物产 品 具有 和 较 高 的 活性 或 有 和 较 软 的 烧结 


层 ， 但 与 竖 炉 


行 和 资产 的 成 本 高 。 像 干燥 一 样 ， 焊 烧 也 只 是 烘 烤 或 
预 还 原 的 主要 冶金 工艺 的 一 部 分 。 
焙烧 是 将 矿物 混合 物 加 热 到 低 于 熔化 温度 或 矿物 


F 较 低 


的 活性 或 有 便 的 烧结 层 。 回 转 窑 


屋 
Ea 


岗 


目 比 ， 回 转 窒 的 燃料 效率 低 ， 维 护 、 运 ”是 用 金属 氧化 物 生产 出 金属 氧化 物 的 一 


它们 能 被 挥发 掉 或 者 浸 滤 掉 。 在 常温 条 


原 反应 ， 如 后 续 涉及 的 磁性 选矿 中 ，Fe,0, 向 Fes0， 
的 转化 。 在 氧气 氛围 下 或 氧化 物 存在 的 炉膛 中 焙烧 ， 


种 方法 ， 而 且 
件 下 ， 氧 气 比 


氧气 更 稳定 ， 依 据 热力 学 原理 ， 在 处 理 
加 些 碳 。 


氧气 时 有 必要 


烧结 点 温度 时 ， 在 空气 或 其 他 活性 气体 下 产生 化 学 变 现代 焙烧 炉 装 有 温 控 、 气 氛 控制 和 热量 保持 装 
化 的 一 种 工艺 。 焙 烧 是 铜 冶炼 中 一 个 重要 步骤 。 通 常 。 置 。 此 外 ,为 了 将 更 大 的 矿物 表面 暴露 在 气体 下 ， 要 


焙烧 温度 是 在 500 ~900%C ( 


932 ~ 1652 下 ) 之 间 ， 在 频繁 地 搅拌 或 利用 


固体 分 散 术 ,使 矿物 


颗粒 悬浮 混合 


这 个 温度 下 ， 反 应 动力 学 是 快速 的 。 焙 烧 工 艺 是 在 高 ”在 气体 中 。 现 代 焙 烧 设 备 仅 限于 多 层 焙 烧 炉 、 悬 浮 焙 
温 下 用 空气 与 硫化 物 接 触 来 进行 的 。 焙 烧 一 旦 启动 ， ” 烧 炉 和 沸腾 焙烧 炉 。 多 层 焙 烧 炉 是 由 4 ~ 12 层 炉 床 肢 
就 不 再 需要 外 加 燃料 而 能 维持 下 去 ， 因 为 焙烧 反应 是 。 加 而 成 的 圆 形 炉 。 由 炉 顶 的 中 央 给 料 ， 第 一 层 的 料 被 
发 热 的 。 硫 化 物 的 燃烧 所 提供 的 热量 常 超过 维持 焙烧 。 ”搅动 到 中 间 后 落 到 第 二 层 炉子 ， 再 被 搅动 到 边缘 落 到 
所 需 的 热量 。 第 三 层 炉 子 。 这 一 过 程 始 终 延 续 ， 直 到 要 焙烧 的 材料 
对 于 金属 、 氧 化 物 、 硫 化 物 或 硫酸 盐 而 言 ， 金 。 到 达 焙 烧 炉 的 最 低 一 层 。 气 体 沿 着 材料 运动 相反 的 方 
届 - 氧 - 硫 系统 的 平衡 关系 被 用 来 确定 ， 它 们 当中 哪 一 ”向 上 升 ， 直 至 第 二 层 炉 子 ， 再 被 排 到 烟 道 、 灰 尘 收集 
个 固 相 将 作为 成 品 出 现 。 用 优势 区 域 图 来 表示 系统 平 ” 器 ,或 者 可 能 的 话 到 达 酸 处 理 装置 。 上 升 气 体 上 升 的 
衡 关 系 也 是 完全 可 能 的 。 在 700%C (1292 下 ) ( 见 参 同时 也 干燥 了 下 行 的 材料 。 
-20 = a0 加 
中 ]0 
| | 
| 
外 Ia el 
I 1 
| 
-10[ | | -10 
| | 
1 


-5 


图 4.1-6 ”在 700 (1292F ) 焙烧 时 硫化 铜 和 铁 的 优势 区 域 图 。 实 线 : 铁 化 合 物 。 虚线 : 铜 
化 合 物 。 点 线 : 气体 。 三 元 化 合 物 忽略 。 注 : latm =1 大 气压 
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悬 译 焙烧 炉 比 同 样 太 才 的 多 层 焙 烧 炉 有 更 大 的 容 
耻 ， 因 为 与 反应 气体 接触 的 矿物 表面 积 更 大 。 项 部 - 
注入 式 装 料 可 以 在 自由 落体 经 过 发 生 快速 氧化 反应 的 
燃烧 室 之 前 就 得 到 干燥 和 预 热 。 在 之 后 的 模式 里 , 干 
燥 炉 床 大 多 在 圆 形 结构 的 底部 。 将 气体 吹 入 到 有 矿石 
颗粒 的 流 化 床 ， 沸 腾 焙 烧 炉 就 完全 改变 了 悬 译 焙烧 炉 
的 工作 原理 。 由 气体 压力 将 炉料 托 举 起 来 ， 就 相当 于 
将 床 膨胀 起 来 ,使 气体 与 细 颗 粒 材料 得 以 更 密切 地 
接触 。 

烧结 。 用 于 引起 局 部 还 原 反 应 和 比较 精细 矿石 聚 
集 的 工艺 称 作 烧 结 。 在 烧结 中 ， 利 用 高 温 而 获得 部 分 
颗粒 的 结合 来 形成 烧结 矿 。 烧 结 是 现代 炼 铁 的 组 成 部 
分 。 精 铁 矿 的 烧结 导致 小 颗粒 聚 结 成 大 的 预 还 原 、 预 
熔化 烧结 矿 ， 从 而 避免 被 吹 到 炉子 外 面 去 。 干 燥 、 爆 
烧 和 焙烧 是 同时 实现 的 。 铅 、 铜 、 匀 和 其 他 有 色 金 属 


这 种 情形 就 好 比 在 空气 中 加 热 硫 化 条 (朱砂 ) 获得 
末 和 二 氧化 硫 ， 也 像 四 碘 化 儿 和 四 碘 化 欠 在 加 热 分 解 
时 生成 金属 一 样 。 

还 原 剂 。 图 4. 1-7 和 图 4. 1-8 分 别 表示 金属 - 金 
属 氧 化 物 和 金属 -金属 硫化 物 系统 的 艾 林 罕 姆 - 理 查 森 
(Ellingham-Richardson) 图 。 这 些 平衡 图 与 气相 图 和 
等 温 稳定 性 图 或 优势 区 域 图 一 起 用 于 各 种 金属 - 非 金 
属 系统 ( 见 参考 文献 【12 ] ) 一 一 形成 了 在 高 温 冶 金 
中 选择 合适 还 原 剂 的 基础 。 产 生 这 些 图 表 的 热力 学 原 
理 已 经 在 参考 文献 [13] 和 参考 文献 [14] 中 进行 
了 充分 描述 。 这 样 的 工艺 条 件 需要 建立 在 这 些 图 中 较 
稳定 的 金属 上 。 
图 4. 1-7 所 示 为 作为 温度 函数 的 金属 氧化 物 生成 
“标准 自由 能 变 ” 的 图 形 。 图 上 各 条 曲线 的 相对 位 置 
表示 了 金属 生成 氧化 物 的 相对 状态 。 由 图 4. 1-7 的 顶 


硫化 物 精 矿 的 烧结 ， 具 有 对 颗粒 尺寸 进行 控制 和 同时 


部 到 底部 ， 表 明 自 由 能 下 降 得 越 多 ( 较 高 稳定 性 所 


进行 焙烧 的 双重 功能 ， 但 焙烧 是 更 重要 的 ， 因 为 最 后 
的 含 硫 量 是 更 关键 性 的 指标 。 


要 求 的 状态 ) ， 金 属 生 成 氧化 物 的 状态 越 明 显 。 换 句 
话说 ， 图 形 底 部 的 氧化 物 是 比较 稳定 的 ， 因 而 也 很 难 


烧结 设备 包括 炉 排 。 要 烧结 的 矿物 原料 被 铺 在 炉 
排 上 ， 然 后 点 火 燃烧 。 空 气 通 过 炉 排 和 炉 床 往 上 吹 ， 
或 者 通过 炉 排 和 炉 床 往 下 吸 。 高 硫化 物 矿 石 能 产生 足 
够 的 热量 ， 从 而 达到 烧结 所 需要 的 温度 。 低 硫 矿石 或 
者 无 燃烧 值 的 铁 矿 石 通常 需要 添加 碳 一 类 的 燃料 
( 碎 焦 炭 ) 。 该 设备 还 能 进一步 扩展 成 连续 烧结 的 形 
式 ， 即 与 简单 的 上 料 机 械 和 烧结 完成 后 的 印 载 机 械 相 
连 。 大 多 数 连续 烧结 设备 的 运转 机 理 是 向 下 通风 。 但 
是 ,在 熔炼 铅 时 ， 向 上 通风 的 烧结 可 以 获得 更 高 的 含 
铬 量 ， 并 能 消除 大 多 数 风 箱 内 的 铅 。 烧 结 炉 的 主要 特 
点 是 熔炉 作业 ， 即 化 铁 高 炉 。 这 些 特点 涉及 有 关 烧 结 
炉料 的 成 分 、 炉 料 的 尺寸 、 烧 结 的 炉 温 、 炉 排 移 动 的 
速度 以 及 吸 风 的 速度 。 

烧结 炉 - 焙 烧 是 铅 高 炉 备料 的 习惯 方法 ， 只 有 在 
极 少数 情况 下 ， 它 才 用 于 铜 高 炉 。 它 也 是 在 电 加 热 炉 
或 密闭 鼓 风 炉 熔炼 之 前 ， 处 理 硫 化 锌 精 矿 的 方法 。 


高 温和 冶金 还 厌 友 应 


选矿 工艺 后 ， 精 矿石 中 的 大 多 数 金属 成 分 都 形成 

金属 氧化 物 或 金属 硫化 物 ， 其 浓度 远 高 于 原始 矿 

石 。 因 此 ， 它 更 适合 用 来 还 原 和 熔炼 成 所 要 求 的 金属 
产品 。 这 一 变化 可 以 用 下 述 方 程式 来 表示 : 

MX + Re—M +RX (4. 1-2) 

其 中 ，M 表示 任何 一 种 金属 ，X 表示 非 金属 元 素 


再 分 解 成 为 纯 的 元 素 。 由 图 中 还 可 知 “ 标 准 自由 能 
变 ” 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 那 么 在 高 温 时 金属 氧化 
就 较 易 分 解 。 对 于 某 一 给 定 的 曲线 ， 金 属 在 曲线 的 下 
部 较 稳 定 ， 而 金属 氧化 物 在 曲线 的 上 部 较 稳 定 。 要 注 
意 的 是 : 所 有 标示 出 来 的 线 都 是 在 lmol 氧气 下 绘制 
的 ， 它 可 以 用 来 对 各 种 金属 氧化 物 的 稳定 性 进行 比 
较 。 图 4. 1-7 表示 了 当 几 种 纯 金 属 暴露 在 同样 数量 的 
氧气 (正常 状态 或 有 分 压力 状态 ) 下 时 ， 哪 一 种 金 
属 将 更 容易 被 氧化 。 例 如 ， 铁 和 铝 暴露 在 高 温 的 大 气 
环境 ， 铝 被 首先 氧化 。 这 也 更 容易 确定 在 低温 和 有 
分 压力 的 氧气 环境 下 ， 哪 一 种 金属 更 稳定 。 

同样 ， 也 能 确定 COXCO。 和 H,/H,0 的 还 原 混合 
气 的 氧 势 ， 它 用 于 表示 一 种 氧化 物 分 别 在 CO 或 了 
的 环境 气氛 下 的 还 原 能 力 。 图 4. 1-7 中 其 他 重要 曲线 
是 碳 、 一 氧化 碳 和 氧气 的 稳定 性 曲线 ， 因 为 磋 、 一 氧 
化 碳 和 氧气 是 高 温 冶 金 中 最 普通 的 还 原 剂 。 这 些 工 艺 
被 称 为 热 碳 还 原 法 或 水 热 还 原 法 。 这 些 还 原 剂 在 它们 
各 自 对 应 曲线 的 下 面 是 稳定 的 。 所 以 当 它们 处 于 曲线 
下 面 时 ， 它 们 就 不 能 还 原 氧化 物 。 例 如 ， 在 合理 的 温 
度 下 ， 碳 是 不 能 还 原 铝 的 。 但 可 以 看 到 的 是 ， 各 氧化 
物 的 稳定 性 也 是 温度 的 函数 ， 也 是 能 变 的 ， 所 以 在 非 
常 高 的 温度 下 做 这 种 还 原 也 是 有 可 能 的 。 同 样 , “ 金 
属 热 还 原 法 ”也 备 受 推 党 ， 能够 形成 更 稳定 的 氧化 
物 的 金属 就 能 还 原 稳定 性 更 差 些 的 氧化 物 。 例 如 ， 镁 


或 最 初 与 金属 M 化 合 的 元 素 ，RX 是 反应 得 到 的 产 


元 素 能 够 还 原 二 氧化 硅 或 二 氧化 钛 。 实 践 表 明 ， 当 碳 


品 。 当 金属 化 合 物 MX， 在 适当 温度 下 分 解 (无 论 有 
无 空气 ) 而 获得 金属 元 素 时 ， 可 以 不 需要 还 原 剂 R。 


和 和 氧气 用 还 原 反应 来 制备 气体 时 ， “金属 热 还 原 法 ” 
常 导致 固体 氧化 物 的 生成 ， 它 会 产生 一 系列 的 动力 学 
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问题 ， 人 迫使 还 原 反 应 完全 受阻 。 例 如 ， 如 果 钙 元 素 用 
于 还 原 稳定 性 更 差 的 金属 氧化 物 ， 那 么 生成 的 氧化 钙 
必须 尽快 熔化 掉 ， 否 则 还 原 反应 就 会 停止 。 这 还 可 应 
用 于 同一 种 金属 的 两 种 化 合 物 的 性 能 比较 。 比 较 图 


的 相对 稳定 性 做 出 评估 ， 即 具有 较 高 的 负 自 由 能 变 的 
化 合 物 是 比较 稳定 的 。 但 在 某 些 情况 下 ， 仍 能 使 金属 
化 合 物 还 原 成 金属 。 例 如 ， 在 二 氧化 硫 比 混合 的 金 
化 合 物 〈 氧 化 铅 与 硫化 铅 ) 更 稳定 的 温度 下 ， 用 第 


所 
也 


el 


ll 


T 


4. 1-7 和 图 4.1-8， 就 可 对 金属 氧化 物 和 金属 硫化 物 化 铅 与 硫化 铅 的 反应 就 可 还 原 出 铅 。 
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图 4.1-7 金属 氧化 物 系统 的 艾 林 罕 姆 - 理 查 森 (Ellingham- Richardson ) 图 ， 显 示 了 作为 温度 函 


数 的 标准 自由 能 的 形成 


在 使 用 艾 林 罕 姆 - 理 查 森 (Ellingham-Richardson ) 
图 或 其 他 的 平衡 图 时 要 非常 注意 。 这 些 图 不 提供 反应 
动力 学 的 信息 。 在 实践 中 ， 很 少 有 为 金属 元 素 和 它们 
的 化 合 物 设 定 的 标准 状态 (单位 活性 ) 。 精 细 金 属 粉 
的 自燃 或 化 合 物 的 钝 化 效果 在 确定 反应 性 方面 是 无 效 
的 。 在 热力 学 的 分 析 方 面 也 不 考虑 元 素 之 间 可 能 的 反 
应 。 各 个 化 合 物 的 “自由 能 变 ” 数 据 也 是 各 不 相同 


有 之 


选择 还 原 剂 时 应 被 考虑 的 。 

碳 是 相对 便宜 的 还 原 剂 ， 但 它 必 须要 碳化 或 转换 
成 焦炭 ， 才 能 保持 一 定 的 强度 和 还 原 性 。 从 反应 主体 
中 会 冒 出 生成 的 副产品 COXC0, ， 在 式 (4.1-2) 中 给 
出 的 用 碳 作 还 原 剂 的 反应 的 标准 自由 能 变 ， 随 温度 的 
升 高 变 得 越 来 越 下 降 。 图 4. 1-7 和 图 4. 1-8 中 的 大 多 
数 化 合 物 表现 出 随 着 温度 的 升 高 自由 能 下 降 得 更 少 。 


的 。 在 为 金属 化 合 物 还 原 的 高 温 冶金 工艺 方法 选择 还 
原 剂 时 ， 就 要 注意 这 些 问题 。 此 外 ， 理 论 上 的 热力 学 
基础 、 成 本 、 反 应 副产品 的 性 质 、 还 原 剂 在 金属 成 品 
中 的 溶解 度 以 及 金属 与 还 原 剂 反应 的 可 能 性 等 也 是 在 


这 就 意味 着 若 混合 物 被 加 热 到 足够 高 的 温度 ， 大 多 数 
高 熔点 氧化 物 就 将 因 碳 而 分 解 。 用 碳 作为 还 原 剂 的 次 
端 是 金属 常 形成 坚硬 的 碳化 物 ， 而 且 在 高 温 下 与 碳 反 
应 生成 了 不 纯 的 金属 ， 例 如 ， 它 在 高 炉 中 生成 了 溶解 
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图 4.1-8 金属 硫化 物 系 统 的 艾 林 军 姆 - 理 查 森 (Ellingham- Richardson ) 图 ， 显 示 了 作为 温度 函数 的 


标准 自由 能 的 形成 


有 4% ~5% (质量 分 数 ) 碳 的 生铁 。 低 温 工艺 能 降 
低 溶 入 还 原 铁 的 矶 含量 。 如 果 用 金属 氧化 物 与 碳 的 混 


当 由 于 碳化 物 的 稳定 性 或 与 含 碳 气 体 相 平衡 的 氧 
的 活性 ， 而 不 适宜 采用 碳 作为 还 原 剂 时 ， 可 以 用 氧 来 


合 物 来 还 原 的 话 ， 钼 、 钨 、 钒 也 是 利用 最 常用 的 碳 元 
素来 还 原生 产 的 。 这 需要 用 接近 熔化 的 温度 从 矿石 中 
分 离 去 除 脉 石 ， 而 不 是 用 纯 固态 还 原 的 方法 。 碳 也 能 
用 来 还 原 某 些 以 脉 石 形态 存在 的 其 他 化 合 物 。 

如 果 氧 元 素 能 够 溶解 在 将 要 生产 出 来 的 金属 中 ， 
氧 的 活性 就 会 降低 ， 以 至 于 最 有 效 的 还 原 条 件 也 无 法 
将 氧 含量 降低 到 平衡 态 的 氧 含 量 以 下 。 这 尤其 会 影响 
钛 和 锌 ， 故 不 能 利用 碳 元 素 将 它们 从 对 应 的 氧化 物 中 
还 原 出 来 ， 而 获得 具有 商业 价值 的 氧化 物 含量 足够 低 


还 原 金 属 氧化 物 ; 例如 ， 可 以 用 氢 来 还 原 氧 化 钨 ， 以 
满足 性 能 规格 的 要 求 。 如 果 金 属 氧化 物 能 形成 较 大 的 
负 自 由 能 ， 它 将 造成 反应 气体 的 平衡 组 分 在 氧气 中 
高 ， 在 水 蒸气 中 低 的 现象 ， 则 氧气 的 成 本 将 高 于 碳 。 
在 这 种 情况 下 反应 气体 中 的 水 分 必须 先 被 还 原 ， 然 后 
再 循环 。 

一 种 氧化 物 与 另 一 种 更 亲 氧 的 金属 的 “金属 热 
还 原 法 ”的 实例 是 苞 尔 德 施 密 特 ( Goldschmidt) 反 
应 。 在 这 个 反应 中 ， 氧 化 铁 与 铝 粉 生成 铁 液 和 一 层 精 
细 粉 状 氧化 铝 。 假 烧 白 云 石 (CaC0O3-MgC0; ) 与 硅 
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铁合金 的 真空 还 原 取决 于 用 硅 来 还 原 的 氧化 镁 ， 随 后 
导致 二 氧化 硅 与 烽 烧 白云 石 中 的 氧化 钙 部 分 的 反应 形 
成 了 硅 酸 钙 ， 因 而 避免 了 某 些 氧化 镁 ( Mg0) 与 二 
氧化 硅 的 反应 。 注 意 : 氧化 镁 与 硅 的 直接 还 原 是 不 可 
能 的 〈 见 图 4. 1-7) 。 一 般 说 来 ， 只 有 当 由 于 热力 学 
原因 而 不 能 使 用 碳 和 氧气 作 还 原 剂 时 ， 才 会 采用 金属 
氧化 物 与 其 他 金属 的 还 原 方法 。 金 属 还 原 剂 一 般 较 
贵 ， 且 会 与 被 还 原 的 金属 形成 金属 间 化 合 物 。 
非 氧 化 物化 合 物 的 还 原 。 以 硫化 物 形 式 存在 的 有 
色 金 属 也 需要 直接 还 原 。 由 于 脉 石 的 存在 和 两 种 金属 
硫化 物 同时 还 原 的 可 能 性 ， 硫 化 物 还 原 时 存在 的 分 离 
问题 类 似 于 氧化 物 还 原 时 的 情况 。 像 二 氧化 铀 
(U0,)、 二 氧化 钛 (Ti0, )、 二 氧化 钳 〈2Z0: ) 这 样 
的 金属 氧化 物 ， 由 于 氧气 的 活性 低 ， 而 不 能 捕获 全 部 
的 氧气 来 加 强 还 原 剂 ， 必 须 与 钙 、 锂 、 钠 或 镁 元 素 一 
起 由 它们 的 讽 化 物 来 还 原 ， 它 们 是 比 难 熔 金 属 更 强 
的 商 化 物 类 型 。 在 热 还 原 方法 之 前 ， 氧 化 物 转换 成 氧 
化 物 ， 这 可 采用 氯气 或 木炭 -氧气 处 理 。 注 意 ， 在 式 
(4. 1-3) 中 所 表达 的 反应 ,在 低温 下 是 不 可 能 实现 
的 ， 而 只 有 式 (4.1-4) 的 反应 在 低温 下 才 可 行 。 类 
似 的 反应 必须 借助 错 。 
Ti0, +2Cl,* 
Ti0, + C +2Cl,* 


>TiCl + 0,( + )AG® (4.1-3) 
>TiCl + CO,( — )AG。 

(4.1-4) 
利用 两 种 金属 化 合 物 (如 氧化 销 和 硫化 铅 ) 的 反应 
来 制备 金属 也 是 一 种 选择 。 首 先 ， 在 空气 中 的 业 烧 反 
应 产 出 氧化 铅 和 硫化 铅 ， 随 后 ， 利 用 这 些 氧 化 物产 品 
和 一 些 残 剩 的 硫化 铅 之 间 的 反应 而 产 出 金属 铺 和 二 氧 
化 硫 气体 。 


2PbO + PhS <—»3Pb + SO。， (4.1-5) 

反应 式 (4.1-5) 成 立 的 条 件 是 形成 二 氧化 硫 的 
自由 能 必须 超过 分 解 氧化 铅 和 硫化 铅 所 需要 的 自由 
能 。 这 一 反应 的 商业 价值 不 高 。 利 用 同样 的 部 分 氧化 
顺序 实现 铜 吹 炼 ， 再 接着 反应 从 冰 铜 ( 见 参 考 文 献 


脉 石 反 应 而 形成 液态 炉 酒 。 一 般 硕 望 炉渣 还 要 有 低 熔 
点 、 低 粘度 ， 不 易 与 耐火 材料 反应 或 不 易 熔 解 于 金 
属 ， 且 易于 分 离 的 特性 。 由 于 炉渣 的 用 处 不 大 ， 因 此 
由 没有 什么 价值 。 碱 性 脉 石 可 以 用 酸性 熔剂 来 中 和 ， 
相对 地 ， 酸 性 脉 石 主 要 就 需要 用 碱 性 熔剂 来 中 和 。 
高 温 冶 金工 艺 的 设备 

反射 炉 包 含 一 个 巨大 的 矩形 耐火 材料 衬里 的 炉膛 
区 域 和 拱 形 炉 顶 。 这 些 炉子 是 在 炉子 空间 内 燃气 、 燃 
油 或 燃 煤 ， 热 量 经 过 炉 顶 反射 后 再 向 下 进入 炉膛 。 反 
射 炉 一 般 用 于 细碎 硫化 铜 精 矿 的 冰 铜 熔炼 。 然 而， 使 
用 木炭 或 焦炭 的 熔 池 还 原 是 较 困 难 的 ， 因 为 炉渣 常常 
挡住 与 熔 池 的 接触 。 最 近 ， 工 艺 上 的 先进 控制 和 耐火 
材料 的 发 展 ， 可 以 通过 项 吹 或 熔 池 下 经 保护 的 鼓 风 嘴 
吹 入 混合 气体 。 这 些 炉子 算得 上 是 反射 型 的 ,或 更 像 
是 有 部 分 旋转 机 械 的 干燥 炉 。 

高 炉 用 于 那些 低 活性 的 金属 氧化 物 ， 如 铁 、 锌 和 
铅 。 对 于 不 同 的 金属 ， 高 炉 的 尺寸 和 形状 也 是 不 同 
的 。 炼 铁 高 炉 在 本 手册 (上 册 ) 的 第 2 篇 第 2 章 中 
有 详细 论述 。 简 而 言 之 ， 它 包括 从 顶部 连续 地 加 载 固 
体 原料 和 从 底部 吹 入 热 空气 ,， 引 起 固体 原料 与 气体 的 
对 流 ， 从 而 完成 热 交换 。 空 气 氧 化 焦炭 中 的 碳 元 素 成 
为 一 氧化 碳 ， 通 过 改变 氧化 状态 来 还 原 铁 的 氧化 物 。 
还 原 后 的 铁 在 炉膛 内 熔化 ， 形 成 较 重 的 液体 ， 其 余 的 
在 熔化 炉渣 层 下 ， 其 中 包含 了 没有 从 脉 石 中 还 原 的 氧 
化 物 。 炉 渣 的 熔化 还 得 借助 于 适当 的 熔剂 添加 。 炼 铁 
高 炉 的 典型 产物 含有 质量 分 数 为 4% 的 碳 、0.8% ~ 
2% 的 硅 、0.01% ~ 0.03% 的 硫 、0.3% ~0.5% 的 磷 
和 一 些 取决 于 所 供应 原材料 成 分 的 锰 。 

炼 铝 高 炉 比 炼 铁 高 炉 更 小 ， 因 为 铅 熔 炉 要 处 理 的 
材料 体积 更 小 。 铅 熔炉 的 横 截面 是 矩形 而 非 圆 形 ， 这 
使 得 低压 鼓 风 能 穿 透 到 料 的 中 心 。 该 炉子 是 从 项 部 装 
人 经 烧结 的 铅 料 ， 它 包含 了 大 多 数 的 熔剂 和 焦炭 ， 用 
于 调节 最 后 炉渣 的 成 分 。 当 原料 从 竖井 中 下 降 时 ， 它 


[6]) 制备 粗 铜 。 硫 化 铜 的 炼 制 是 在 足够 高 的 温度 下 
进行 的 ， 此 时 所 有 的 成 分 都 已 液化 ， 反 应 也 就 加 快 。 
同样 ， 硫 化 钊 也 能 利用 高 温 被 炼 制 成 金属 旬 ， 这 是 在 
氧气 项 吹 转炉 中 实现 的 。 

炉渣 。 摊 杂 的 金属 矿石 的 还 原 反应 一 般 需 要 形成 
炉 漆 ， 以 处 理 原料 中 的 脉 石 材料 。 例 如 ,利用 碳 还 原 
三 氧化 二 铁 就 会 得 到 不 纯 的 液态 铁 金属 和 一 氧化 碳 / 
二 氧化 碳 的 混合 物 ， 它 们 会 从 炉子 中 排出 。 然 而 ， 含 
有 和 氧化 馈 、 二 和 氧化 硅 、 氧 化 镁 和 其 他 物质 的 共生 脉 石 
也 必须 形成 熔融 体 ， 以 便 被 分 离 。 这 种 氧化 物 熔 液 就 
叫做 炉 漆 。 有 时 ， 宁 可 添加 像 生石灰 这 样 的 熔剂 去 与 
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与 在 鼓 风 区 内 燃烧 的 焦 痰 所 产生 的 向 上 的 热 还 原 气 体 
相向 流动 ， 类 似 于 炼 铁 过 程 。 当 在 下 降 过 程 中 的 原料 
被 加 热 时 ， 它 就 被 干燥 了 ， 同 时 碳酸 盐 被 业 烧 ， 金 属 
氧化 物 就 被 气体 中 的 一 氧化 碳 还 原 。 与 此 同时 ， 硅 土 
脉 石 与 石灰 和 氧化 铁 熔 剂 反应 形成 飞 沫 渣 。 最 终 ， 全 
部 原料 与 熔化 金属 铅 一 起 熔化 在 南 塌 的 底部 ， 炉 渣 浮 
在 铅 的 上 面 。 原 料 中 残余 的 硫 与 铜 、 铁 和 铅 合 在 一 起 
形成 人 造 的 硫化 物 混合 物 ， 被 称 为 冰 铜 。 一 般 情况 
下 ， 这 种 冰 铜 都 卖 给 炼 铜 厂 ， 因 为 它 还 含有 贵金属 。 
炉 酒 和 金属 都 被 连续 地 印 到 前 炉 床 ， 炉 洼 在 那儿 被 溢 
流 掉 ， 铅 被 收集 起 来 再 定期 地 排放 。 
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炼 铜 高 炉 类 似 于 炼 铅 高 炉 ， 但 一 般 不 过 多 地 选择 
设备 。 在 高 炉 中 ， 氧 化 铜 的 还 原 反 应 同时 还 伴 有 原料 
中 一 些 氧化 铁 的 还 原 反 应 ， 这 时 会 获得 被 称 为 黑 铜 的 
混合 铁 - 铜 合金 。 如 果 降 低 炉 子 中 还 原 的 氛围 来 避免 
铁 的 污染 ， 那 么 就 可 能 有 更 多 的 铜 流失 到 炉 酒 中 。 
氧化 镑 的 铅 锌 炉 或 铅 - 镑 高炉 的 熔炼 要 求 混合 气 
体 保 持 足够 高 的 温度 ， 以 防止 锌 氧化 。 铅 锌 炉 内 没有 
低温 区 ， 原 料 在 加 入 炉子 前 就 必须 预 热 ， 这 样 气体 可 
在 北汽 器 中 保持 热度 。 在 凝 汽 器 的 铅 浴池 内 ， 用 强制 
混 炼 的 方法 生成 液态 铬 ， 再 利用 吸收 小 滴 液 态 铅 上 的 
气体 混合 物 来 获取 锌 。 接 着 冷却 锌 - 铅 合 金 就 获得 两 
层 不 相 混 的 液体 :， 上面 一 厚 层 是 锌 ， 可 被 送 到 精制 
塔 ; 下 面 一 厚 层 是 铅 ， 可 再 循环 送 回 凝 汽 器 中 。 如 果 
给 炉子 送 的 料 是 氧化 铅 和 氧化 镑 的 混合 物 ， 那 么 铅 被 
还 原 后 排出 ， 而 从 炉子 项 部 冒 出 的 锌 蒸汽 则 回 到 北汽 
器 。 铅 还 原 不 需要 另 加 还 原 剂 。 

转炉 本 质 上 是 一 个 有 耐火 材料 衬里 的 容器 ， 它 有 
一 个 金属 或 金属 硫化 物 熔炼 池 ， 空 气 或 氧气 能 被 吹 
入 ， 并 可 以 快速 氧化 和 精炼 。 它 的 形状 和 结构 取决 于 
被 处 理 的 材料 。 转 炉 常 被 选用 作 生 铁 炼 钢 的 设备 ， 并 
在 本 手册 (上 册 ) 的 第 2 篇 第 2 章 中 有 详细 论述 。 
铜 的 精炼 使 用 具有 鼓 风 口 孔 的 侧 吹 转炉 ， 它 被 称 为 皮 
尔 斯 . 史密斯 (Piece-Smith) 转炉 。 
电炉 。 直 接 电弧 型 电炉 、 间 接 电弧 型 电炉 和 感应 
电 熔 电炉 ， 已 迅速 地 成 为 高 温 冶 金工 艺 的 纯 金 属 和 合 
金 产品 及 熔融 精炼 的 最 有 用 设备 。 由 于 几乎 没有 工艺 
过 程 的 发 热 ， 能 源 大 多 是 靠 外 界 电力 ， 电 弧 炉 也 是 一 
种 常用 于 熔化 和 精炼 再 生 废 金属 的 炉子 。 电 弧 炉 简 图 
已 示 于 本 手册 (上册) 的 第 2 篇 第 2 章 。 
蒸馏 炉 被 用 于 生产 那些 高 于 蒸发 点 温度 才能 还 原 
的 金属 ， 这 些 金属 在 大 规模 的 蒸汽 状态 下 ， 经 还 原 反 
应 后 产生 ， 并 需要 再 凝结 。 例 如 ， 氧 化 镑 与 碳 的 混合 
物 就 在 卧 式 蒸馏 炉 中 熔炼 ， 卧 式 蒸馏 炉 是 由 耐火 材料 
制 成 的 在 外 部 加 热 且 一 端 封 闭 的 圆 简体 。 经 烧结 的 氧 
化 物 原 料 和 焦炭 或 煤 从 开口 的 一 端 加 入 ， 然 后 用 耐火 
材料 冷凝 右 将 它 封 闭 。 经 加 热 ， 匀 蒸汽 和 一 氧化 碳 进 
人 到 冷凝 右 ， 在 这 里 ， 温 度 被 降下 来 ， 锌 蒸汽 凝结 成 
液态 锌 。 目 前 由 于 立 式 蒸馏 炉 较 低 的 运行 成 本 , 已 用 
它 来 代替 卧 式 蒸馏 炉 。 立 式 蒸馏 炉 非 常 庞 大 ， 它 要 定 
期 加 入 成 批 热 的 烧结 料 和 焦 谈 进行 半 连 续 式 操作 。 蒸 
汽 在 一 个 大 的 喷雾 式 冷 凝 器 中 凝结 ， 锌 被 定期 地 排 
放 。 用 燃烧 白云 石和 硅 铁 合金 还 原 金属 镁 是 在 合金 钢 
燕 馏 炉 中 进行 的 。 此 时 ， 在 蒸馏 炉 中 要 保持 真空 以 辅 
助 镁 蒸汽 流入 到 低温 区 ， 在 这 里 ， 金 属 就 凝结 成 固体 
的 镁 “结晶 圈 ”。 
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在 高 温 冶 金 还 原 工 艺 和 原材料 选取 中 盛行 的 热 动力 
学 条 件 ， 不 容许 选择 通过 直接 熔炼 纯 金属 来 备料 。 此 
外 ， 还 原 剂 和 衬里 材料 会 增加 成 品 金属 的 污染 。 所 以 ， 
精炼 的 目的 是 去 除 各 种 杂质 直至 金属 达到 纯度 标准 。 

偏 析 是 由 于 浴池 温度 降低 而 析出 杂质 的 过 程 。 例 
如 ， 在 金 和 银 的 二 元 合金 系 中 所 示 的 连续 固溶体 ， 冷 
却 其 熔化 物 将 会 形成 有 偏 析 金 〈 较 高 熔点 的 元 素 ) 
的 合金 。 由 于 两 种 金属 没有 明确 的 分 离 ， 所 以 需要 进 
一 步 处 理 。 在 铅 - 银 共 融 合金 系 中 ,冷却 混合 物 会 冷 
凝 出 几乎 纯正 的 铅 。 冷 却 后 形成 不 相 混 的 两 层 合金 
系 ， 如 铅 - 锌 合金 ， 可 以 用 来 获得 在 铅 锌 炉 章节 中 所 
描述 的 两 种 有 用 产品 。 

用 气体 试剂 精炼 是 一 种 有 效 的 并 可 选 的 去 除 所 使 
用 的 固体 和 气体 试剂 杂质 的 方法 。 利 用 氧气 来 精炼 是 
在 假设 杂质 比 金属 主体 更 易 氧化 ， 且 杂质 氧化 物 不 洲 
金属 主体 的 基础 上 进行 的 。 从 生铁 中 去 除 硅 、 锰 、 
碳 和 磷 来 生产 钢 是 利用 氧气 精炼 的 最 好 实例 。 最 后 氧 
化 物 与 石灰 化 合 形成 液态 ， 可 去 除 炉 酒 。 不 纯 的 铬 经 
吹 入 空气 到 熔炼 浴池 中 高 温 氧化 后 ， 使 砷 、 镜 、 锡 成 
为 氧化 物 ， 与 氧化 铅 化 合 形成 炉 酒 后 去 除 。 这 种 工艺 
是 有 选择 性 的 ， 如 金 、 银 、 乌 元 素 是 不 会 氧化 的 。 

在 铜 吹 炼 时 ， 炼 出 的 粗 铜 夹杂 有 一 些 铁 和 硫磺 ， 它 
们 可 以 用 火 法 精炼 工艺 来 去 除 ， 即 将 空气 吹 和 人 到 熔化 铀 
的 气泡 中 ， 其 中 保留 的 铁 和 硫磺 就 可 被 氧化 ， 然 后 石英 
砂 被 加 到 熔炼 池 中 与 氧化 铁 反 应 生成 炉渣 。 炉 酒 中 含有 
大 量 的 铜 ， 将 它 回 炉 后 再 回收 。 利 用 空气 、 氧 气 或 是 蒸 
汽 喷 射 就 能 进行 氧化 。 这 些 方法 中 表现 出 的 氧气 活性 不 
同 ， 同 时 也 是 获取 更 多 氧化 方法 选择 性 的 根据 。 

虽然 利用 空气 喷射 可 以 从 熔化 铬 液 中 有 选择 地 氧 
化 锌 ,但 需要 相当 高 的 温度 ， 而 且 混 合 的 锌 - 铅 氧化 
物 浮 漆 不易 去 除 。 然 而 ， 利 用 喷射 氧气 到 一 个 封闭 容 
器 中 的 铝 - 锌 合金 时 ， 锐 成 为 毛 化 物 ， 就 可 以 做 到 低 
温 去 除 。 混 合 的 毛 化 物 炉渣 可 以 经 工业 化 生产 再 进 一 
步 回 收 。 同 样 ， 碘 也 能 与 不 纯 的 然 、 锌 或 欠 反 应 生成 
挥发 性 碘 化 物 ， 之 后 留 下 杂质 。 挥 发 性 碘 化 物 遇 到 热 
的 灯丝 后 就 会 分 解 ， 留 下 纯 金 属 沉 演 在 灯丝 上 ， 释 放 
出 来 的 础 又 返回 ， 青 与 后 续 的 金属 反应 。 
固体 试剂 去 除 杂 质 的 应 用 取决 于 它们 与 杂质 之 间 
选择 性 反应 的 能 力 ， 以 及 形成 从 母体 金属 中 被 去 除 的 
不 溶 相 的 能 力 。 最 普通 的 例子 是 添加 硫 ， 从 铅 中 去 除 
铜 ; 添加 锌 ， 从 铅 中 去 除 金 和 银 ; 添加 钙 和 镁 ， 从 锁 
中 去 除 镁 。 
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湿 法 治 金工 艺 

类 似 于 高 温 冶 金工 艺 ， 湿 法 冶金 也 需要 预 处 理 后 
才能 实施 。 同 样 的 ， 也 需要 王 燥 、 妃 烧 、 焙 烧 ( 烘 
烤 ) 来 富 集 矿石 ， 并 为 湿 法 冶金 工艺 做 好 准备 。 浊 
法 冶金 的 步骤 一 般 可 分 成 浸出 、 精 制 和 利用 水 溶液 进 
行 沉淀 。 虽 然 ， 这些 工 艺 步 又 主要 是 在 环境 温度 下 执 
行 ， 但 为 了 加 快 进度 ， 有 必要 在 接近 或 超过 水 沸点 的 
较 高 温度 下 ( 当 在 压力 下 浸 滤 时 ) 执行 。 必 须要 注 
意 ， 在 熔炼 金属 和 炉渣 章节 中 已 经 讲 过 的 热 动 力学 原 
理 在 此 也 适用 。 
浸出 工艺 

浸出 是 一 种 使 用 水 溶液 的 分 离 工 艺 。 选 择 一 种 合 
适 的 水 环境 ， 能 分 解 含有 有 价值 金属 的 矿石 。 温 出 的 
目的 是 : 

。 为 高 温 冶 金 技术 进一步 加 工 提供 混合 

e 从 已 被 高 温 冶金 工艺 处 理 过 的 不 纯 的 金属 或 金 
属 混 合 物 中 提取 金属 。 

。 从 一 种 矿石 中 直接 产 出 或 精 选 出 金属 。 

特殊 目标 的 选择 取决 于 经 济 因 素 以 及 涉及 系统 的 
热 动力 学 和 动力 学 条 件 。 理 论 上 的 可 能 性 受到 热 动 力 
学 约束 的 限制 ， 因 此 动力 学 约束 与 所 需要 的 全 部 时 间 
有 关 ， 也 影响 反应 器 的 尺寸 和 设计 。 

温 出 的 热 动力 学 涉及 分 解 特殊 化 合 物 的 能 力 ， 所 
以 它 能 优先 地 溶解 并 稳定 于 用 作 浸 出 的 水 溶液 中 。 恰 
当地 计算 能 够 预先 知晓 ， 在 系统 达到 平衡 时 能 够 被 当 
出 矿石 的 最 大 数量 是 多 少 。 分 离 率 和 分 解 率 是 可 以 动 
态 控制 的 。 图 4. 1-9 和 图 4. 1-10 是 微观 规模 上 矿物 / 
水 界面 的 简 图 。 由 图 可 看 出 ， 在 大 部 分 溶液 中 ， 有 效 
化 学 浓度 大 大 超过 矿物 表面 附近 的 (溶液 中 的 ) 深 
度 。 这 种 现象 的 发 生 是 由 于 矿物 表面 的 反应 消耗 了 游 
液 中 活性 物质 的 化 学 浓度 。 图 4. 1-9 表明 矿物 反应 或 
分 解 的 速率 是 由 以 下 几 点 决定 的 : 中 试剂 R 从 大 部 
分 溶液 蔓延 到 人 矿物 表面 ; @ 试 剂 与 矿物 表面 反应 而 形 
成 的 一 种 可 溶解 物质 ; 加 金属 成 品 M 的 草 延 离开 了 
矿物 表面 。 在 图 4.1-10 中 ，R 通过 政 松 生成 物 层 的 
蔓延 和 金属 通过 生成 物 层 的 蔓延 都 是 可 能 的 〈 见 参 
考 文献 [15 ] ) 。 水 溶液 环境 中 ， 化 合 物 的 浸出 可 能 
有 几 种 形式 。 在 水 、 酸 、 碱 中 的 简单 溶解 反应 可 以 相 
应 地 用 式 (4. 1-6) 、 式 (4.1-7) 和 式 (4.1-8) 来 
表示 。 


Cus04 +mH20e 一 一 Cus04 * nH, O00) 
(4. 1-6) 
Zn0 +2Hao — Zn +H2O (4.1-7) 


AD 0 +20Ha 2AIOsn + Hs0 
(4.1-8) 
阴离子 交换 、 和 氧化- 还原 和 水 -可 溶解 络 合 物 形成 的 反 
应 能 用 相应 的 式 (4.1-9)、 式 (4.1-10) 和 式 
(4.1-11) 所 示 的 反应 式 表 示 出 来 。 
CaWO4(s) + CO30) 二 CaCOat + WOZy 


(4.1-9) 

CuSt +2Fett)—>Cu(t) +2Fedt) 
(4.1-10) 
Cu0, +2NH# +2NHse—Cu( NH )36) + HO 
(4.1-11) 


氧气 压力 和 pH 值 是 确定 水 溶液 化 学 特性 的 最 重 
要 参数 。 以 pH 值 / 二 氧化 磷 对 数值 图 的 形式 为 金属 / 
水 系统 绘制 的 优势 区 域 图 表示 了 金属 、 离 子 和 像 氧 氧 
化 物 ( 见 参考 文献 [16]) 这 类 不 可 溶解 的 金属 化 合 
物 的 稳定 性 状态 。 


NS 
NS 


SS 


图 4.1-10 ”表示 矿物 在 水 中 分 解 并 在 表面 产 
生 一 层 疏 松 残 渣 的 表面 简 图 


所 使 用 的 浸出 方法 取决 于 矿石 的 物理 条 件 和 现 有 
的 矿物 学 原理 。 简 单 的 浸出 工艺 包括 就 地 浸出 、 堆 捧 
浸出 和 搅 洲 法 浸出 。 就 地 浸出 要 考虑 矿物 的 溶解 度 与 
矿石 位 于 地 下 的 现状 。 就 地 浸出 一 般 在 高 品位 矿 或 低 
品位 矿 开 采 完 毕 后 留 有 采 后 支承 柱 的 场地 中 进行 。 这 
种 类 型 的 工艺 处 理 需 要 周围 的 岩石 非常 坚固 且 防 渗 
源 ， 以 应 对 溶液 流动 和 容纳 浸出 溶液 。 这 种 工艺 也 是 
非常 花 时 间 的 , 但 成 本 较 低 且 具 有 处 理 低 品位 矿石 的 
E 力 。 


z》 
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堆 摊 浸出 工艺 类 似 于 就 地 浸出 ， 因 为 它 也 不 需 
要 像 饶 、 泥 浆 泵 和 浓缩 机 这 样 的 浸出 设备 ， 因 此 ， 
堆 摊 浸出 只 需 少 量 资本 和 较 低 维护 成 本 。 所 以 提供 
给 堆 挫 浸出 的 主要 材料 是 低 品 位 矿石 ， 矿 石 不 需要 
浮 选 ， 但 要 从 预 处 理 过 的 低 于 人选 品位 的 有 金属 提 
炼 价值 的 矿石 中 丢弃 掉 垃 圾 岩石 。 将 溶 浸 剂 喷 或 泵 
到 堆 挫 的 矿石 上 ， 当 它 渗 过 矿石 时 ， 就 可 从 矿石 中 
溶解 出 所 要 求 的 化 合 物 。 之 前 浸出 精细 矿石 的 成 团 
步骤 ， 在 贵金属 回收 中 已 有 了 重大 的 改进 ( 见 参考 
文献 [17] ) 。 

搅 溶 法 浸出 一 般 用 于 广泛 分 布 的 细 粒 度 高 品位 矿 
石 。 这 就 需要 在 浸出 前 对 矿石 作 全 面 的 破碎 和 磨 矿 ， 
以 便 矿石 与 溶剂 有 更 大 的 接触 面积 ， 而 且 通 过 搅拌 进 
一 步 改进 工艺 动力 学 。 由 于 搅 溶 法 浸出 需要 众多 的 设 
备 ， 所 以 该 工艺 就 要 求 回收 率 超 过 90% ， 且 加 工时 
间 要 短 。 搅 拌 则 通过 压缩 空气 的 泡沫 作用 来 实现 ,或 
者 通过 叶轮 的 机 械 搅拌 来 实现 。Pachuka 槽 最 常用 导 
气动 搅拌 浸出 工艺 ( 见 参 考 文献 [18] )。 高 强度 搅 
拌 需要 使 用 有 叶轮 的 机 械 搅拌 。 船 用 螺旋 桨 产生 轴 向 
水 流 ， 搅 棒 产 生 切 向 水 流 ， 涡 轮 叶 轮 产 生 径 向 和 轴 向 
的 复合 水 流 ( 见 参考 文献 [19] ) 。 

压力 浸出 除了 所 需 压 力 和 温度 高 之 外 ， 其 他 都 类 
似 于 搅 溶 法 浸出 。 常 压 下 的 搅 洲 法 浸出 被 限定 在 
100% (212 下 )。 当 溶液 的 压力 升 高 时 ， 水 的 沸点 也 
升 高 。 因 此 ， 可 以 通过 增加 压力 来 达到 较 高 的 浸出 温 


价值 金属 的 水 溶液 ， 但 由 于 矿石 的 复杂 性 还 会 夹带 一 
些 杂 质 。 之 前 用 于 金属 回收 的 浸出 溶液 的 提纯 工艺 包 
括 沉淀 、 溶 剂 漫 出 和 离子 交换 。 

沉淀 涉及 从 化 合 物 的 熔剂 中 去 除 离子 成 分 。 沉 演 
是 利用 调整 溶液 ， 使 之 形成 不 再 溶解 于 溶液 的 化 合 物 
来 实现 的 。 可 溶解 生成 物 的 概念 是 用 于 预测 和 用 来 计 
算 从 溶液 中 析出 的 沉淀 。 给 定 化 合 物 的 可 溶性 生成 物 
实际 上 就 是 化 合 物 的 正 离子 和 负离子 浓度 的 产物 ， 它 
与 每 一 种 离子 在 化 合 物 中 比例 的 高 低 密切 相关 。 例 
如 ， 假 设 的 化 合 物 MX 的 可 溶性 生成 物 : 


[MLX- ] ”=K。 (4.1-12a) 
基于 以 下 的 反应 : 
M?* +2X -= MX2.,) (4. 1-12b) 


如 果 正 负离子 浓度 [ 式 (4.1-12a) 的 左 侧 ] 超过 溶 
液 的 可 溶性 常数 KK 的 值 ， 化 合 物 就 会 产生 沉淀 。 

当 在 湿 法 冶金 工艺 中 使 用 提纯 技术 时 ， 沉 淀 法 被 
作为 一 些 各 有 不 同方 法 中 的 一 个 开发 出 来 。 例 如 ， 利 
用 添加 化 学 品 来 进行 沉淀 。 如 果 在 涂 液 中 加 入 适当 的 
正 离子 或 负离子 ， 就 可 利用 超 量 的 可 溶性 生成 物 来 迫 
使 化 合 物 沉淀 。 由 于 一 般 金属 硫化 物 的 可 溶性 生成 物 
非常 小 ， 所 以 添加 硫化 物 负 离子 〈 如 硫化 氧 ) 会 引 
起 不 可 溶 的 金属 硫化 物 的 沉淀 。 也 可 以 利用 落 发 溶液 
中 的 水 分 来 实现 沉淀 。 因 为 当 水 蒸发 时 ， 所 有 离子 成 
分 的 浓度 会 增加 ， 直 至 一 种 或 者 儿 种 可 溶性 生成 物 过 


度 。 所 以 压力 浸出 的 主要 目的 是 利用 提高 作业 温度 和 
参加 浸出 反应 气体 的 溶解 度 来 提高 金属 溶解 的 动力 


量 而 发 生 沉 演 。 
溶液 pH 值 的 改变 也 能 用 于 化 合 物 的 沉淀 ( 见 参 


性 。 在 水 溶液 中 硫化 物 的 氧化 例证 了 增加 气体 溶解 度 
的 需求 。 在 大 气压 下 ， 金属 硫化 物 甚至 不 溶 于 强酸 溶 
液 。 增 加 系统 的 温度 和 压力 就 增加 了 和 氧气 在 溶液 中 的 
溶解 度 。 氧 气 溶解 度 和 温度 的 提高 会 引起 一 些 金 属 硫 
化 物 被 快速 氧化 成 为 硫酸 盐 ， 从 而 更 易于 溶解 在 酸 深 
液 中 。 这 种 利用 增加 压力 来 获得 在 浸出 步骤 中 氧化 能 
力 的 方法 能 减少 对 于 预 处 理 步骤 (如 硫化 物 矿 石 氧 
化 炸 烧 ) 的 需要 。 

压力 浸出 一 般 用 高 强度 耐 腐蚀 的 不 锈 钢 或 者 钛 钢 
制 的 高 压 蒸 锅 在 高 温 高 压 下 进行 。 玻 璃 、 铅 或 耐火 砖 
的 衬里 可 以 用 在 剧烈 腐蚀 的 条 件 下 。 大 多 数 高 压 蒸 锅 
装 有 搅拌 器 用 来 搅拌 。 立 式 和 转 式 的 高 压 蒸 锅 都 是 用 
于 湿 法 冶金 的 。Sherritt-Gordon 工艺 ( 见 图 4.1-11) 
在 金属 钊 和 金属 钼 的 生产 中 就 使 用 了 压力 漫 出 〈 见 
参考 文献 [20] ) 。 


溶液 的 坦 纯 
使 用 浓 溶剂 的 浸出 一 般 用 于 生产 含有 所 需要 的 有 


考 文 献 [16] ) 。 当 溶液 的 pH 值 增加 时 ， 溶液 的 碱 性 
则 更 强 ， 氢 氧化 物 离 子 (OH- ) 的 浓度 也 增加 ， 这 
样 固体 的 氧 氧 化 物 就 会 沉淀 出 来 。 当 用 石灰 乳 将 溶液 
中 氧 氧 化 物 的 pH 值 相应 地 增加 到 2.5、5.8、8.3 和 
9.4 时, 铁 、 铜 、 销 、 镍 就 对 应 地 优先 产生 沉淀 。 沉 
淀 也 能 用 于 去 除 杂 质 和 用 形成 化 合 物 的 方法 来 浓缩 有 
价值 的 金属 。 所 需要 的 有 价值 金属 也 能 从 不 纯 的 溶液 
中 被 除去 ， 并 被 浓缩 成 固体 化 合 物 。 从 浸出 溶液 的 沉 
淀 中 回收 镍 、 铜 、 铅 、 锌 的 硫化 物 ， 还 需要 进一步 提 
纯 ， 但 需要 为 浸出 溶液 中 低 浓度 的 有 价值 金属 找到 一 
个 低 成 本 的 处 理 方法 。 

熔剂 节 取 是 一 个 从 水 溶液 中 提纯 和 浓缩 某 一 给 定 
物质 的 化 学 过 程 。 它 是 通过 循环 有 机 溶剂 来 实现 的 ， 
即 在 不 纯 的 水 溶液 原料 与 纯 的 新 鲜 水 溶液 之 间 有 选择 
性 地 交换 所 需 的 金属 物质 。 此 工艺 有 赖 于 有 机 溶剂 和 
水 溶液 的 不 相 溶 性 和 金属 物质 在 其 中 的 稳定 性 。 利 用 
从 不 纯 的 水 溶液 中 蔡 取 金属 物质 到 有 机 溶剂 中 进行 提 
纯 ， 然 后 从 有 机 溶剂 中 将 金属 物质 剥离 ， 回 到 新 鲜 水 
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镍 精 矿 


Fe(OH), 
+ 脉 石 
( 尾 矿 ) 


硫化 铜 


镍 源 


HSO4 


NH,+ 空 气 


硫酸 氨 
HSO4 


乌 粉 Ni(NH3),SO4 


剩余 溶液 


镍 + 外 粉 
销 粉 
图 4.1-11 用 于 生产 金属 镍 和 人 金属 钴 的 Sherritt- Gordon 工艺 流程 图 
溶液 中 。 溶 剂 - ed ne 1-12 所 记 的 
示 。 对 要 被 提纯 的 物质 ， 有 机 溶剂 必须 是 有 选择 0 
的 ， 且 反应 必须 可 逆 ， 这 样 金 物质 才能 经 由 有 进 料 (水 溶液 ) 质 的 有 机 溶剂 | 新鲜 水 溶液 


机 相 从 不 纯 溶 液 传递 到 新 鲜 水 溶液 。 溶 剂 - 茜 取 的 
化 学 反应 可 大 致 地 分 为 两 类 : 溶解 反应 和 交换 
反应 。 

溶解 反应 涉及 中 性 分 子 物 质 在 水 溶液 和 有 机 溶 
剂 之 间 的 转移 。 在 从 水 中 到 有 机 相 的 转移 中 ， 中 性 
物质 简单 地 溶解 到 有 机 溶液 中 。 用 作 溶 剂 的 有 机 相 
可 以 是 酒精 、 乙 栈 、 脂 类 、 酮 类 及 像 三 烷 基 础 酸 盐 
和 三 烷 基础 化 所 氧化 物 这 样 的 含 磅 化 合 物 。 交 换 反 
应 涉及 金属 物质 与 有 机 相 中 活性 化 合 物 之 间 形 成 的 
特殊 结合 。 金 属 物质 与 活性 有 机 化 合 物 形 成 有 机 盐 ， 
然后 再 溶解 在 有 机 相 中 。 交 换 反 应 可 以 是 正 离子 的 ， 
也 可 以 是 负离子 的 ， 这 取决 于 涉及 的 系统 ( 见 参考 有 机 溶剂 
文献 [21] ) 。 图 4.1-12 熔剂 蔡 取 的 典型 流程 图 


载 有 中 性 物 
质 的 水 溶液 
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用 于 交换 反应 的 典型 有 机 溶液 是 由 一 个 载体 、 一 


渗入 法 〈 又 称 金属 置换 法 ) ， 是 一 种 从 水 溶液 中 


种 萃取 剂 和 一 种 改 性 剂 构成 的 。 载 体 或 者 稀释 液 是 惰 
性 有 机 物 ， 它 是 由 约 90% 的 溶液 构成 的 ， 作 为 承载 
活性 茜 取 剂 的 工具 。 普 通 的 稀释 液 是 煤油 和 环 烷烃 。 
蔡 取 剂 或 者 活性 试剂 是 含有 与 水 相 中 特殊 金属 物质 进 
行 化 学 反应 的 功能 团 能 力 的 化 合 物 。 加 入 改 性 剂 
(一 般 是 酒精 ) 的 目的 是 为 了 增加 茜 取 能 力 ， 增 加 选 
择 性 ， 改 善 相 分 离 性 和 防止 固体 有 机 化 合 物 的 形成 。 
典型 的 燃 剂 萃取 是 在 组 合 的 混合 澄清 器 单元 中 让 有 机 
溶液 和 水 溶液 逐 级 对 流 来 进行 的 。 

离子 交换 是 在 水 溶液 与 固体 、 不 溶性 树脂 之 间 互 
换 金 属 离子 来 实现 的 。 离 子 交 换 过 程 的 化 学 作用 类 似 
于 熔剂 萃取 系统 ， 它 有 时 可 蔡 代 熔 剂 萃取 ， 以 避免 乳 
状 液 形 成 和 由 于 夹带 引起 的 熔剂 损失 问题 。 离 子 交 换 
过 程 涉及 吸附 及 随后 的 洗 脱 。 当 水 溶液 通过 离子 交换 
树脂 床 时 ， 吸 附 就 从 该 溶液 中 除去 金属 离子 物质 。 吸 


回收 金属 的 经 典 工艺 。 渗 入 法 本 来 就 是 用 于 贵金属 或 
活性 差 的 金属 的 沉 演 或 排放 ， 当 然 ， 活 性 更 好 的 金属 
更 容易 沉 尝 或 排放 。 两 种 金属 间 的 基本 反应 在 性 质 上 
是 电化 学 的 ， 并 可 用 式 (4.1-13) 所 列 锅 被 锌 还 原 
反应 来 表达 

Cd + Zn Cd) + Zn at) (4.1-13) 


aq) 

上 述 电 化 学 反应 还 能 被 分 解 成 两 个 半 反 应 : 
Zn() 和 一 一 Znto +2e- (4. 1-13a) 
Cdii) +2e- Cd (4.1-13b) 


当 活 性 金 


锌 被 加 入 到 含有 相对 贵重 的 铺 离子 的 
溶液 中 时 ， 在 微量 试验 池 中 就 会 发 生还 原 反 应 ， 并 生 
成 金属 铺 。 由 于 两 个 半 单 元 反应 需要 电子 转移 ， 所 以 
对 于 固体 最 基本 的 要 求 就 是 ， 必 须 是 导电 体 。 一 种 金 


奸 测 


WL 


附 就 是 将 适宜 的 新 鲜 溶液 通过 预先 加 入 的 树脂 而 对 新 
人 鲜 溶液 中 的 金属 离子 物质 加 以 回收 。 

离子 交换 树脂 可 分 为 正 离子 树脂 和 负离子 树脂 。 
正 离子 树脂 交换 正 离子 物质 ， 它 是 由 强酸 或 者 弱酸 
的 酸根 构成 的 ， 用 来 交换 H+ 离子。 负离子 树脂 就 
是 如 季 氮 基 碱 的 强 碱 ， 或 如 仲 气 基 碱 、 叔 氨基 碱 的 
弱 碱 。 在 大 多 数 情况 下 ， 氧 化 物 离子 与 溶液 中 的 负 
离子 进行 交换 〈 见 参考 文献 【22 ] ) 。 离 子 交 换 树 脂 
的 重要 特性 是 它 的 容量 、 可 选择 性 和 机 械 特 性 。 特 
殊 树脂 的 容量 是 特殊 无 机 基 树 脂 的 单位 质量 或 单位 
体积 持 有 容量 的 总 和 。 在 溶液 中 树脂 对 不 同 离子 的 
亲和力 是 变化 的 。 对 一 种 离子 的 亲和力 超过 对 男 一 
种 离子 的 亲和力 ， 这 种 选择 性 可 用 一 个 分 布 系数 
来 描述 ，K = 树脂 中 离子 的 当量 (% ) /溶液 中 离子 
的 当量 (% ) 。 

对 于 特殊 树脂 ， 可 选 系数 是 随 着 有 可 能 从 复杂 溶 
液 中 提纯 特殊 金属 的 物质 的 不 同 而 变化 的 。 因 为 离子 


属 要 从 溶液 中 置换 或 者 还 原 另 一 种 金属 ， 是 建立 在 金 
导电 动 势 系 列 的 基础 之 上 ( 见 参考 文献 [23 ] )。 一 
股 说 来 ， 当 谈 到 两 种 金属 时 ， 高 阶 正 电荷 金属 更 趋向 
于 去 还 原 溶液 中 的 低 阶 正 电荷 金属 。 而 且 两 种 金属 间 
电动 势 差 越 大 ， 反 应 的 原动力 就 越 大 。 然 而 ， 一 个 非 
常 小 的 电动 势 差 也 可 能 引起 广泛 的 还 原 。 利 用 渗入 
法 ， 用 金属 铁 从 溶液 中 还 原 铜 离子 也 已 用 于 工业 生产 
实践 : 


Cuti) +Fedw 和 一 一 Cu +Fett) (4.1-14) 
硫酸 铜 溶液 是 通过 一 个 包含 有 钢 习 的 开放 式 流水 
槽 送料 的 ， 在 水 槽 中 就 会 发 生 置换 反应 ， 并 生成 在 覃 
底 就 可 回收 的 非常 纯正 的 铜 。 渗 入 法 锥 体现 在 被 普遍 
地 用 于 金属 沉淀 〈 见 参考 文献 [24])。 渗 入 法 反应 
发 生 的 速率 取决 于 不 同 金属 的 初始 的 浓缩 、 温 度 、 搅 
拌 、 极 化 特性 以 及 所 添加 的 试剂 〈( 见 参考 文献 
[25] ) 。 
气体 还 原 。 利 用 还 原 气 体 ， 如 氧气 、 一 氧化 碳 、 


交换 树脂 不 断 作 为 提纯 的 转移 中 介 ， 所 以 它们 需要 良 
好 的 机 械 特性 。 树 脂 必 须 是 耐用 物品 且 耐 破损 ， 必 须 
具有 低 的 化 学 降解 性 能 ， 而 且 不 能 溶 于 水 溶液 。 离 子 
交换 设备 需要 相当 高 的 资产 成 本 ， 男 外 由 于 大 量 的 中 
间 工 艺 过 程 材料 的 堆放 ， 还 需要 很 大 的 占 地 面积 。 然 
而 如 果 能 恰当 地 运作 好 离子 交换 设备 ， 就 能 在 常规 操 
作 中 使 效率 提高 到 99% 。 


金属 的 沉淀 


精 选 的 矿石 一 旦 被 浸出 和 提纯 ， 我 们 所 关注 的 金 
属 就 要 从 溶液 中 提纯 。 从 水 溶液 中 还 原 金 属 最 普通 的 
三 个 技术 是 渗入 法 、 氧 气 还 原 法 和 碳 吸附 法 。 


二 氧化 硫 ， 可 以 做 到 用 气体 还 原水 溶液 中 的 金属 。 
氧气 因 价格 低 ， 而 得 到 最 广泛 的 使 用 。 对 于 由 一 氧 
化 碳 和 二 氧化 硫 还 原 反应 的 生成 物 ， 必 须 在 还 原 后 
再 做 进一步 的 处 理 。 还 原 气 体 的 使 用 也 涉及 置换 
反应 


li 


Cut) + Hs) Cu +2H4 (4.1-15) 

上 述 生 成 铜 的 反应 趋势 可 以 用 增加 氢气 的 压力 
来 予以 加 强 ， 使 反应 向 右 移动 。 在 室温 和 大 气压 下 ， 
钊 元 素 就 不 可 能 发 生 类 似 的 反应 。 然 而 ， 如 果 反 应 
在 高 压 蒸 锅 中 进行 ， 且 容许 氢气 压力 和 温度 都 升 高 ， 
那么 就 能 从 溶液 中 还 原 出 镍 。 虽 然 从 所 溶液 中 还 原 
镍 的 机 械 是 很 复杂 的 ， 但 还 是 可 以 在 高 温 高 压 的 氨 
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液 中 以 工业 化 生产 方式 来 还 原 镍 ( 见 参考 文献 
[20] ) 。 
碳 吸附 法 〈 或 从 水 洲 液 中 还 原 金 属 ) ， 几 乎 专门 


璧 如 在 


电池 中 或 腐蚀 
是 ， 电 解 工艺 是 利用 


时 ， 而 与 电化 学 工艺 正好 相反 的 
有 来 完成 化 学 反应 来 实现 金 
炼 。 所 以 ， 腐 蚀 被 称 为 “ 道 治 炼 ”。 正 如 迄今 所 讨论 


属 提 


被 用 于 回收 像 金 和 银 这 样 的 贵金属 。 该 工艺 是 建立 在 。” 的， 提炼 一 般 指 化 合 物 的 还 原 ， 而 腐蚀 指 的 是 金属 氧 
下 述 理论 基础 上 的 ， 即 利用 固体 碳 ， 可 以 在 低温 下 从 ”化 成 化 合 物 。 电 解 冶金 法 这 个 术语 用 来 描述 从 溶液 中 
溶液 中 将 这 些 金属 还 原 出 来 ， 并 以 泡沫 金属 的 形态 沉 回收 金属 ， 即 负极 或 阴极 上 的 电解 物 ， 而 正极 或 阳极 
演 在 矶 的 上 面 。 在 一 个 典型 的 碳 吸附 工艺 中 ,金属 淄 。 不 参与 反应 。 电 解 精炼 也 是 一 种 提纯 工艺 ， 其 中 阳极 
滤 溶 液 被 送 入 碳 藻 馏 塔 中 ， 利 用 固体 碳 的 吸附 ,金属 。 是 采用 易 溶 解 于 电解 液 的 不 纯 固体 金属 制 成 的 ， 纯 金 
几乎 完全 从 溶液 中 被 去 除 掉 。 装 好 碳 后 ， 当 其 再 从 工 。 属 在 阴极 上 沉 洗 。 这 些 涂 液 可 以 在 浸出 或 提纯 工艺 中 
艺 流程 中 取出 时 ,金属 就 被 剥离 了 。 碳 也 能 被 直接 加 产生， 就 像 在 湿 法 冶金 中 讨论 的 那样 。 

入 到 浸 滤 溶液 中 ， 再 加 以 搅拌 ， 而 不 需要 碳 蒸馏 塔 ， 熔 盐 电解 ， 生 产 那些 从 水 溶液 中 不 能 被 电解 的 金 


这 被 称 为 “ 碳 浆 法 ”工艺 。 解 除 吸 附 或 剥离 的 方法 ” 属 。 由 于 它们 在 电动 势 中 的 相对 位 置 ， 所 以 只 能 从 熔 


是 将 热 的 、 腐 蚀 性 的 剥离 溶液 通过 蒸馏 塔 来 实现 。 剥 
离 之 后 ， 就 用 电解 冶金 的 方法 从 溶液 中 制 取 非常 纯正 
的 金 和 银 成 品 。 一 个 包括 了 碳 吸附 法 的 典型 流程 如 图 
4.1-13 所 示 。 将 装 入 的 碳 取 出 后 加 以 燃烧 ， 最终 得 


些 ， 这 是 


全 已 
用 


盐 中 被 还 原 。 换 名 话说 ， 
中 分 解 出 来 比 之 金属 从 它 的 化 合 4 


氧气 从 它 的 氧化 物 (水 ) 
移 中 分 解 出 来 更 容易 


量规 律 所 在 。 电 解 冶金 法 和 电解 精炼 概念 


也 同 样 适用 于 熔 盐 


电解 。 如 果 金 


到 富 集 了 金 或 银 的 灰 。 


CaO 


人 
INAINAIN 
NaCN "Os 


了 Y 下 
站 
| 含 贵 金属 
| TT 矿物 溶液 
| 
碳 再 生 1 吸 只 了 贵金属 矿物 的 碳 
| 经 剥离 金属 后 的 碳 | 
1 
Na2S CaO | | 


加 化 合 物 具 有 高 熔点 
难以 熔化 ， 但 它 有 可 能 被 溶解 于 惰性 的 载体 电解 液 


( 炊 盐 )， 这 种 熔 盐 比 所 探讨 的 金属 化 合 


物 更 稳定 。 
法 的 电解 馈 工 艺 基 


起 尔 ， 


埃 鲁 ( Hall- Heroult ) 


本 采用 氧化 钻 溶解 于 烧 


融 冰晶 石 〈 氟 铅 酸 钠 ) 这 一 方案 。 
基本 概念 


池 


反应 可 参考 


电动 势 是 相对 于 参考 


电极 的 标准 半 电 


电动 势 的 值 。 在 确立 


电动 势 时 ， 涉 及 的 


化 学 反应 。 
氧化 (失去 电子 ) 和 还 


如 图 4. 1-14 所 示 ， 电 化 学 


电化 学 反应 牵涉 
原 (捕获 电子 )， 
有 E 池 ( 原 电 池 ) 


就 是 一 种 电化 学 反应 。 一 般 说 来 ,金属 的 
化 合 价 状态 在 氧化 时 增加 ， 在 还 原 时 减 


少 。 


一 个 纯 金 


属 原子 的 氧化 状态 是 零 ， 它 


可 借 失 去 电子 而 获得 正 离子 化 。 而 电子 会 
被 其 他 离子 物质 拾取 ， 从 而 从 溶液 中 还 原 


出 来 。 如 恒 


这 个 其 他 离子 物质 是 在 阴极 上 


沁 全 还 原 的 另 一 种 金属 离子 ， 则 该 工艺 就 称 为 
金 氰 化 物 洲 液 渗入 法 。 要 记 住 的 是 向 着 阳极 移动 的 离子 
SU 是 阴离子 〔 带 负电 荷 ) ， 被 阴极 吸引 的 离 
过 滤 me 任 环 曾 商 深 流 子 是 阳离子 ( 带 正 电荷 )。 在 (酸性 的 ) 
ee a 溶液 中 的 离子 物质 可 以 是 简单 的 质子 ， 它 

内 0 能 在 阴极 上 被 还 原 ， 如 氢气 。 
VAN (区分 子 深 液 ) 中 沉淀 出 金属 的 最 小 理论 电压 值 ， 该 
电 治 金工 艺 溶液 是 在 25%C (77 下 ) 时 该 金属 的 饱和 溶液 ， 该 电 
电 冶 金工 艺 (或 称 电解 工艺 ) ， 专 门 研 究 利 用 电 ”位 可 在 一 个 标准 参考 电极 上 测 得 。 例 如 ， 利 用 金属 匀 


能 由 离子 来 生产 金属 。 电 化 学 的 化 学 反应 产生 电 丛 ， 


[ 式 (4.1-13)] 沉淀 


全 


3 


遇 铜 ， 就 可 以 建立 图 4. 1-14 
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所 示 的 电化 学 电池 ， 利 用 在 硫酸 铜 溶液 中 的 铜 电极 作 
为 M1， 利用 在 硫酸 锌 溶液 中 的 锌 电极 作为 M,。 如 
果 外 电路 是 一 个 短路 回路 ， 那 么 当 锌 溶解 时 ， 电 子 将 
会 从 锌 电极 〈 阳 极 ) 流向 铜 电极 (阴极)， 这 就 引起 
金属 铜 的 沉淀。 在 阴极 和 阳极 之 间接 上 一 个 电压 
表 ， 就 可 测 得 氧化 和 还 原 之 间 一 半 反 应 的 电位 差 。 但 
因为 电位 的 测量 需要 电极 之 间 进 行 ， 所 以 任何 一 半 反 
应 的 绝对 电位 是 测 不 出 来 的 。 

化 合 物 电 解 所 需 的 理论 分 解 电位 是 由 AG/nF9 给 
的 ， 此 处 ，AG 是 化 合 物 形成 的 吉 布 斯 (Gibbs) 自 
能 变 ， 它 还 是 离子 温度 和 活 度 的 函数 ; n 是 传递 到 
化 还 原 反 应 的 电子 数 ; 下 是 法 拉 第 常数 (96486 ) 。 
属 从 溶液 中 沉淀 所 需要 的 理论 电流 由 法 拉 第 定律 给 
， 该 定律 规定 1mol 的 任何 金属 可 通过 95500A .s 
的 电荷 (1F) 来 沉淀 。 理 论 电位 和 电流 的 乘积 就 是 
所 需 的 理论 功率 。 电 解 电池 的 电流 和 能 效 以 及 所 施 电 
位 的 实际 总 量 和 消耗 的 电流 都 可 被 测量 出 来 ， 并 以 这 
些 理论 值 的 百分比 来 表示 。 高 效 的 电解 电池 的 特色 是 
大 电流 和 高 能 效 。 理 论 上 的 分 解 电位 必须 超过 所 探讨 
金属 可 以 沉淀 的 值 ， 但 为 了 有 较 高 的 效能 ， 还 是 应 保 
持 尽 可 能 低 的 电位 。 一 般 说 来 ， 电 流 是 直接 与 沉淀 率 
挂 钓 的， 但 电流 较 高 也 说 明 电 阻 损耗 较 高 且 有 了 R 热 
量 值 。 


稍 次 导 


图 4.1-14 电化 学 ( 原 ) 电池 


电解 冶金 法 
为 了 经 济 效益 上 的 考虑 ， 电 解 冶金 法 一 般 使 酸 在 
浸出 作业 和 电解 冶金 法 作业 之 间 来 回 循环 再 利用 。 
个 简化 的 浸出 /电解 冶金 法 工艺 流程 图 如 图 4.1-15 所 
示 。 例 如 ， 在 浸出 这 一 步 ， 硫酸 消耗 于 金属 的 溶解 ， 
依据 的 反应 式 : 
MO + 本 SO) 二 >HDO+MSO4a 
(4. 1-16) 


名” 原 书 为 M， 似 有 误 。 译 者 注 。 
外” 原 书 为 - cG/F， 似 有 误 。 一 一 译 者 注 。 


浸出 溶液 ，H,0 + MS04,,) ， 被 转 人 到 电解 冶金 

法 这 一 步骤 ， 用 于 金属 的 沉淀 。 淄 出 溶液 被 送 入 到 由 

惰性 阳极 (一般 用 铅 做 ) 和 阴极 (可 以 是 不 锈 钢 、 

铝 、 或 金属 M 的 始 极 片 ) 构成 的 电池 槽 ， 阴 极 板 和 

阳极 板 平行 且 可 更 蔡 。 在 电解 治 金 法 这 一 步 ， 电 源 迫 

使 电子 流向 阴极 ， 金 属 硫酸 盐 被 还 原生 成 纯 金 属 

MSO4s) +2e < 一 MU + S04c0) (4.1-17) 

在 阳极 ， 由 于 水 的 分 解 产 生 氧 气 ， 由 于 式 

(4.1-19) 的 反应 实现 了 酸 的 再 生 ， 所 以 最 后 又 会 回 
到 了 浸出 这 一 步 [ 见 式 (4. 1-16) ] 

H,0— 2HG +1/,0(,) +2e- 

SO42 - +2H*+ <—»H,SO, 


HH 


(4.1-18) 
(4.1-19) 


金属 氧化 物 


回收 酿 | 金属 硫酸 


(MSO) 
(H2SO4) 于 水 (E20) 


电解 冶金 法 


Y 
金属 MO) 
表示 浸出 /电解 冶金 法 工艺 周期 性 的 简化 框图 


在 这 种 情形 下 ， 电 解 冶金 法 中 阴极 和 阳极 间 所 需 
要 的 电动 势 为 1.25 ~1.75V。 这 个 电动 势 的 产生 是 之 


图 4.1-15 


前 定义 的 分 解 电动 势 (阴极 和 阳极 间 的 可 逆 电 动 势 ) 
与 由 于 电解 液 、 连 接 件 接触 以 及 导体 和 电池 的 极 化 电 
阻 引起 的 电阻 电压 降 或 者 IR 损失 的 综合 结果 ( 见 参 
考 文 献 [23 |] ) 。 

这 个 分 解 电动 势 只 有 在 无 限 低 的 电流 或 净 零 电 
流 的 条 件 下 发 生 电 池 反 应 时 ， 才 能 测 得 出 来 。 在 电 
解 时 ， 电 流 以 有 限 速率 流动 ， 此 外 在 接近 电极 -溶液 
交界 处 ,会 发 生 电 压 降 现象 。 这 些 额 外 的 电压 被 称 
为 过 电压 ， 是 由 于 试剂 或 分 子 现象 (活化 过 电压 ) 
引起 的 〈 见 参考 文献 【23] ) ， 并 不 是 沉淀 物 一 被 除 
去 (浓度 差 过 电压 ) 就 加 到 电极 上 的 。 当 电流 通过 
电池 时 ， 电 气 连接 的 接触 电阻 和 电解 液 就 会 引起 热 
量 的 产生 (焦耳 热 )。 在 大 多 数 电 解 冶 金工 厂 中 ， 
最 适宜 的 溶液 温度 是 30 ~45% (86 ~113 F)。 超 
过 这 个 温度 时 ， 会 引起 阴极 沉淀 的 恶化 和 阳极 腐蚀 
的 增加 。 
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由 于 沉淀 的 金属 必须 被 去 除 掉 ， 以 便 使 阴极 能 继 ” 属 始 极 片上 ， 或 者 收 负 属 板 上 。 阴 极 的 循 


续 使 用 ， 所 以 要 


铜 被 成 功 电解 冶 


持 别 防止 金属 松散 地 粘 在 阴极 上 。 在 
东 后 ， 然 和 不 锈 钢 的 电解 冶炼 也 获得 


了 成 功 。 铝 可 被 


用 来 回收 锌 和 钛 ， 不 锈 钢 已 被 用 来 电 


解 治 金 生产 鳃 和 钴 。 电 解 治 金 法 的 电解 液 准备 : 在 外 
面 先 将 金属 熔 解 在 熔剂 中 ， 然 后 再 将 它 泵 到 电池 


中 去 。 
电解 精炼 


与 其 他 精炼 技术 相 比 ， 电 解 精炼 的 优点 是 获得 的 


成 品 纯度 高 ， 且 能 同时 回收 第 二 种 浓缩 状态 的 金属 


(通常 是 一 系列 的 贵金属 ) 。 第 二 种 金属 是 采用 分 离 


工艺 从 浓缩 状态 中 回收 。 金 属 一 般 由 熔炼 硫化 物 制 


取 ， 而 像 铜 、 铅 、 镍 通常 需 再 用 电解 来 精炼 。 污 染 这 


些 金属 的 杂质 大 多 与 它们 自己 的 硫化 物 有 关 。 贵 金属 


辽 


金 、 银 、 白 金 、 三 
从 熔炉 出 来 的 金属 纪 


一 般 是 与 铁 、 饮 、 砷 、 锁 共生 的 。 
E 度 从 90% ~ 98.5% 不 等 ， 然 后 


将 其 铸 成 阳极 再 进 


步 去 电解 精炼 。 


不 纯 的 阳极 被 放 进 含有 阳极 金属 离子 的 酸性 电解 
液 的 电池 中 。 阴 极 板 被 置 于 阳极 之 间 ， 纯 金属 将 沉 泻 
在 阴极 板 上 。 一 个 直流 电源 以 这 样 的 方式 被 接 到 阳极 
和 阴极 上 ， 即 使 得 阳极 剥离 电子 引起 氧化 ， 从 而 迫使 


后 经 电源 流 回 到 


电子 进入 到 阴极 板 引 起 还 原 。 在 阳极 上 ， 由 反应 式 


M=M2* +2e- 的 氧化 反应 导致 金属 的 溶解 ， 电 子 最 
阴极 。 当 阳极 溶解 时 ， 杂 质 要 么 与 金 


持 金 属 形态 的 金 


届 一 起 溶解 到 电解 液 中 ， 要 么 就 留 在 阳极 上 。 依 然 保 
勇 的 电动 势 比 已 被 精炼 金属 的 更 高 。 
当 阳 极 溶解 完 后 ， 这 


些 贵金属 就 掉 落 到 电池 档 底 ， 并 


被 收集 在 一 个 浓缩 的 通常 称 为 “阳极 泥 ” 或 “阳极 


泥浆 ”的 生成 物 中 。 


一 般 是 由 像 金 、 


在 铜 的 电解 精炼 时 ， 
金属 电动 势 不 高 的 


阳极 泥浆 非常 有 价值 ， 因 为 它 
金 、 硒 这 样 的 贵金属 构成 的 。 
阳极 泥 中 有 超过 90% 的 银 。 当 


金属 与 构成 阳极 的 金属 一 起 溶解 
时 ， 如 果 不 加 以 清理 ， 就 会 逐步 污染 电解 液 。 


接近 85% 的 阳极 会 溶解 ， 并 在 从 权 中 被 清理 以 
前 保持 机 械 完 整 性 。 无 用 部 分 被 作为 废料 送 回 熔炉 ， 


并 重新 铸 成 更 多 的 


中 ， 阳 极 的 循环 


阳极 。 在 一 个 典型 的 电解 精炼 作业 
期 是 14 ~ 28 天 。 当 电子 从 阳极 和 剥 


离 并 被 迫 流 入 阴极 时 ， 按 照 反应 式 M2* +2e- = M， 
金属 离子 就 被 还 原 ， 而 金属 就 沉淀 到 阴极 上 。 


当 阳 极 溶解 时 ， 由 于 很 少 有 贵金属 依然 保持 金属 
形态 ， 所 以 镀 在 阴极 上 的 唯一 金属 就 是 构成 大 部 分 上 
台电 动 势 不 高 ， 且 溶解 在 电解 液 中 


极 的 金属 。 那 些 金 


辽 


1a 


的 杂质 是 不 会 镀 到 阴极 上 的 ， 它 仍 以 金属 离子 的 形态 
保留 在 溶液 中 。 电 解 精 炼 的 产物 可 收集 在 被 电镀 的 金 


环 周 


期 一 般 都 要 比 阳极 的 循环 周 其 
密度 要 保持 低 到 足以 保 订 


长 。 阴 极 上 的 电流 


FE 沉 淀 的 质量 ,通常 是 接近 


215A/m? (20A/ 亿 )。 沉淀 的 物理 性 是 一 个 金属 离 
子 、 电 流 密度 、 沉 淀 温度 、 极 间距 离 和 沉淀 速率 的 典 


型 函数 。 
在 电解 精炼 时 ， 阳 极 和 阴极 间 所 需 的 电压 明显 比 
电解 冶金 法 时 的 低 。 例 如 ， 铜 的 电解 精炼 仅 需要 


0.25V， 因 为 两 个 铜 电极 间 可 逆 的 分 解 电压 基本 上 是 


零 。 然 而 ， 其 他 的 电压 降 ， 如 像 
压 ， 在 电解 精炼 时 也 是 存在 的 。 
的 电池 一 般 是 易于 取 放 阳极 和 阴极 
便于 收集 和 清洗 阳极 


的 矩形 大 桶 。 


电阻 压 降 和 极 化 电 


泥 。 由 于 大 多 数 电解 液 是 硫酸 基 的 ( 铅 的 电解 精炼 


是 例外 ) ， 所 以 衬里 材料 一 般 是 


质 ， 
除 ， 这 些 杂质 将 
需 的 电压 ， 
个 实例 是 铜 精炼 中 


用 PVC、 橡 胶 或 铅 。 


怪 且 没有 在 阴极 上 还 原 的 可 溶解 厅 
必须 被 清除 ， 以 免 在 电解 液 中 浓缩 。 如 果 不 清 
电导 率 ， 从 而 增加 所 


这 种 类 型 杂质 的 一 


9 铀 。 钊 是 阳极 中 的 杂质 ， 会 在 电 


解 时 溶解 且 聚 集 在 电解 液 中 。 大 多 数 的 精炼 工厂 ， 采 


用 连续 地 排放 掉 小 部 分 
镍 ， 然 后 再 
浓度 保持 在 10 ~20g/L 以 下 。 
炼 
极 -阴极 循环 周 


电解 液 后 ， 采 用 化 学 方法 除去 


电池 ， 从 而 将 镍 的 


发 的 较 贵 重 杂 质 在 电解 精 
 ， 一 直 收 集 该 阳极 泥浆 ， 直 至 阳 
期 完成 。 此 时 电解 液 从 电池 中 抽出 ， 
阳极 泥 被 冲洗 ， 并 经 过 滤 后 收集 。 由 于 阳极 泥 是 贵 金 
属 的 终极 聚集 物 ， 它 们 被 进一步 精炼 来 回收 金 、 银 、 
白金 和 其 他 相关 的 


熔 盐 电解 
如 前 所 述 ， 电 动 势 的 正 电 性 比 锰 还 强 的 活泼 金 


el 


不 能 从 水 溶液 中 被 电解 或 电解 精炼 出 来 ， 因 为 在 该 金 


也 
万 一 


属 还 原 之 前 ， 水 就 已 在 上 
以 ， 对 正 
从 熔 盐 电 


电解 铝 现代 加 工 方法 如 


电极 。 消 耗 的 阳极 同样 


日 极 上 被 先 分 解 形成 氧气 。 所 
全 属 ， 如 铝 、 镁 、 锂 、 饶 ， 要 


(Hall-Heroult) 法 电池 的 
4.1-16 所 示 。 电 池 以 布 满 
的 碳 作 为 阴极 ; 钢 棒 被 误 入 到 阴极 衬里 中 用 作 电 流 集 
也 是 用 碳 做 的 ， 它 是 被 逐渐 送 
电池 顶部 的 。 对 铝 而 言 ， 使 用 的 电解 液 是 溶解 有 


8% ~10% Al 0; 的 氟 铝 酸 钠 冰晶 石 (NasAlFs ) 。 其 


他 的 添加 剂 ， 
求 的 物理 特性 ， 如 流动 性 、 


被 加 进去 以 获得 所 要 
包 性 。 电 解 液 的 熔点 接 


二 
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近 


940% (1725 下 ) ， 堆 尔 . 埃 鲁 (Hall- Héroult) 


法 


oo 


运作 ， 具 有 10 ~ 12kW . hb/[kg ( 铝 )] 的 额定 功率 。 


阴极 金属 


图 4.1-16 具有 自 焙 阳极 的 霍 尔 
法 钻 电解 槽 。 引 


杂 


解 


次 与 碳 阳极 反应 形成 二 氧化 碳 气 


期 性 地 从 池 底 排放 或 排 ; 


X24 


QOHOAIIINY 


* 埃 鲁 (Hall- Héroult 


:参考 文献 [5] 


铝 是 用 电化 学 方法 在 阴极 上 从 离子 形态 被 还 
属 形 态 的 ， 其 还 原 方程 式 : 

AD+ +3e < 一 All 
这 个 简单 的 反应 经 历 了 在 阴极 上 发 生 的 一 系列 
杂 反 应 〈 见 参考 文献 [26])。 它 表达 了 熔化 铝 在 
槽 底 形成 熔 池 的 整个 生产 过 程 。 金 
1 去 铸造 。 
在 阳极 上 ， 和 氧气 从 离子 形态 


被 氧化 成 氧气 ， 它 


) 


原 成 


(4. 1-20) 


复 
电 


属 铝 的 燃 池 被 周 


依 


体 ， 逐 步 地 消耗 掉 阳 


极 材料 。 在 使 用 的 阳极 有 两 种 类 型 : 预 焙 型 和 自 焙 


型 。 


是 


下 
到 


征 仁 


时 ， 
显得 很 重要 。 


显 
99 


(1 
化 
镁 
液 


预 焙 型 阳极 是 单独 的 碳 块 ， 
一 个 接 一 个 地 被 更 换 掉 。 自 焙 型 
由 被 灌 入 到 电池 上 方 的 钢 框 中 的 碳 糊 制 成 。 当 阳 


当 


降 到 电池 中 时 它 就 硬化 了 ， 而 新 的 碳 糊 会 不 断 被 灌 


钢 框 的 顶部 。 
在 氧化 铝 原 料 中 的 杂质 比 铝 还 贵重 ， 如 铁 和 硅 
是 在 阴极 上 与 铝 同 时 被 还 原 的 。 所 以 ， 在 准 


尽 可 能 地 用 拜耳 工艺 去 除 掉 这 些 金属 氧化 物 ， 
仔细 地 控制 原材料 ， 
2 的 铝 。 


全 全 


所 以 电池 是 由 用 作 阴 极 的 铁 圭 翅 和 用 作 阳 
所 使 用 的 电解 液 是 镁 、 氧 化 钠 、 氧 


氧化 物 的 混合 物 ， 其 运行 


它们 被 消耗 完 后 ， 
明 极 〈 见 图 4.1-16) 


极 


备 原材料 


就 


就 能 得 到 纯度 超过 


镁 ， 就 是 用 熔 盐 电解 液 生 产 出 来 的 。 镁 不 与 铁 生 
成 合金 ， 
的 碳 构成 的 。 
钙 、 


极 
化 


的 温度 接近 750%C 


镁 的 原材料 可 以 是 氧化 镁 ,也 可 以 是 
电解 与 铝 的 电解 不 同 ， 在 阴极 形成 的 金 
多 于 电解 液 的 密度 ， 因 此 它 会 上 浮 到 电 
当 从 电池 中 回收 熔 盐 时 就 需要 特别 的 名 


382 下 ) 。 
镁 。 镁 的 
的 密度 还 
的 表面 ; 


了 基 


TY 


了 


弄 


心 。 已 经 利用 碳 阳 极 从 熔融 的 钙 、 


氧化 钙 、 氧 化 盐 混 


合 物 中 成 功 地 开发 出 用 熔 盐 电解 获得 钙 产 品 的 方法 。 
近来 ， 大量 的 研究 和 努力 专注 于 从 这 些 炊 盐 电 解 工艺 
中 剔除 会 消耗 的 碳 阳极 。 能 对 氧 离 子 导电 ， 且 以 尖 唱 

石和 钙 钛 矿 成 分 为 基础 的 惰性 陶瓷 阳极 已 被 开发 出 

来 。 注 入 了 二 硼 化 钛 的 碳 电极 也 已 被 成 功 地 用 于 工业 

生产 。 

提炼 金属 的 科学 已 经 或 多 或 少 地 保持 几 十 年 不 变 

( 见 参考 文献 [27] ) 。 然 而 ， 该 科学 在 如 何 更 低 成 本 

地 、 更 有 效 地 、 更 环保 地 提炼 金属 的 技术 和 应 用 方面 

也 已 取得 了 显著 的 进步 。 
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金属 铸造 是 一 种 金属 或 者 合金 被 熔化 后 倒 入 模 
子 ， 然 后 凝固 的 加 工 方 法 。 它 是 一 种 人 类 已 知 的 最 古 
老 加 工 方法 之 一 ， 也 是 最 通用 的 方法 之 一 。 今 日 的 铸 
造 业 充分 地 利用 了 统计 过 程控 制 和 复杂 的 凝固 模拟 软 
件 ， 铸 造 提供 了 高 度 可 靠 的 且 具 有 高 效率 低 成 本 的 堆 
部 件 ， 并 被 用 在 90% 以 上 的 制 成 品 上 。 迁 造 的 典型 
应 用 包括 市 政 硬件 ， 供 水 系统 ( 管道、 泰和 阔 ) ， 汽 ”| 和 去 洲 品 
车 部 件 (发 动机 机 身 、 制 动 系统 、 转 向 部 件 和 县 架 
部 件 ) ， 修 补 术 和 燃气 涡轮 发 动机 硬件 。 初步 
铸造 流程 图 

铸造 的 步骤 如 图 4 2-1 所 示 。 和 铸造 之 前 先 要 熔化 
好 合金 ， 做 好 模子 。 模 子 一 般 是 用 熔点 高 于 合金 的 材 
料 做 成 的 ， 如 耐火 材料 ( 即 石英 砂 ) 或 高 温 合 金 。 
在 铸造 中 ， 可 使 用 制 模 方法 有 很 多 ， 制 模 方法 的 选择 
取决 于 被 浇注 的 合金 、 铸 件 的 数量 、 要 铸造 的 铸件 的 
尺寸 和 所 要 铸造 的 性 质 。 图 4.2-1 描述 了 最 常用 铸 型 图 4.2-1 生产 一 个 铸 钢 件 的 基本 作业 简化 流程 图 。 类似 
方法 的 砂 型 工艺 ， 更 详细 的 工艺 介绍 在 本 章 第 3 节 。 的 流程 图 可 以 用 在 其 他 用 砂 模 造型 的 铁 和 非 铁合金 的 生 

图 4 2-1 右 侧 以 制 模 作为 开头 。 铸 型 是 一 种 需 被 。 
制造 零件 的 特殊 铸 型 ， 用 来 制作 模子 。 砂 子 一 般 被 轩 铸造 产品 始 于 金属 的 熔化 (图 4.2-1 的 左边 )。 
于 铸 型 的 四 周 。 若 是 粘土 砂 ， 就 需 的 实 到 要 求 的 硬 。 然后 熔化 金属 从 熔炉 ( 见 本 音 第 3 节 ) 排放 到 铁 液 
度 。 如 是 化 学 粘 结 剂 ， 模 子 通过 手工 或 机 器 轻 轻 压 紧 。” 包 ， 再 倾倒 到 型 腔 中 ， 而 后 在 由 砂 型 和 型 芯 形 成 的 空 
后 用 化 学 方法 硬化 。 模 子 一 般 被 做 成 两 个 半 瘀 ， 这 样 “” 间 中 凝固 。 凝 固 后 ， 从 砂 型 中 取出 铸件 ， 再 去 掉 浇 口 
模型 就 容易 取出 。 当 这 两 个 半 匆 重新 合 在 一 起 后 ， 就 。 和 骨 口 。 骨 口 的 形状 可 用 于 提供 铸件 液态 金属 的 附加 
形成 了 铸 型 形状 的 内 腔 。 储存 器 ， 以 控制 凝固 的 过 程 。 冒 口中 的 金属 需要 补偿 

铸件 的 内 腔 可 以 用 型 芯 来 形成 。 型 芯 是 由 砂子 和 ”由 于 冷却 和 凝固 发 生 的 收缩 。 浇 口 是 液态 金属 流入 模 
粘 结 剂 做 成 的 有 一定 硬度 和 强度 的 零件 ， 用 来 插 到 铸 。。 子 型 腔 的 合适 通道 。 接 着 就 是 清理 和 打磨， 热处理 和 
型 腔 中 。 因 而 型 芯 就 形成 了 铸件 的 内 腔 ， 而 它 是 不 能 。 检验。 本章 第 2 节 提 供 了 有 关 铸 件 如 何在 模子 中 泌 
由 铸 型 本 身 形成 的 。 铸 型 工 也 为 精确 尺寸 的 型 芯 产 品 。 固 、 收 缩 特性 和 浇 冒 口 使 用 的 更 详细 的 内 容 。 
提供 型 芯 盒 。 这 些 型 芯 盒 用 特殊 粘 结 的 型 芯 砂 填充 并 
压 实 ， 与 敌 弄 非常 像 ， 型 芯 被 置 于 下 理 砂 腔 中 ， 然后。 铸造 合金 
放 好 上 砂 箱 以 封闭 铸 型 腔 。 封 闭 的 铸 型 就 完成 了 铸 型 用 于 金属 铸造 的 合金 可 与 使 用 其 他 成 型 方法 的 合 
的 制作 ， 然 后 将 熔化 金属 倒 人 型 腔 。 人 金 有 相同 的 成 分 。 然 而 ， 用 于 铸造 的 很 多 合金 已 经 因 
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铸造 工艺 而 进行 了 特殊 开发 ， 其 他 成 型 工艺 的 合金 中 
没有 这 些 类 似 物 。 它 们 仅仅 存在 于 铸 型 中 ， 它 们 的 性 
能 取决 于 在 凝固 过 程 中 产生 的 独特 冶金 结构 。 此 外 ， 
为 了 有 利于 铸造 工艺 ， 很 多 铸造 合金 在 化 学 成 分 上 常 
与 锻造 合金 有 些许 的 区 别 。 所 以 精确 地 了 解 哪 一 种 成 
分 涉及 这 些 合金 是 很 重要 的 。 铸 造 合金 的 成 分 与 特性 
可 以 在 本 手册 (上 册 ) 的 第 2 篇 和 第 3 篇 中 找到 。 
铁合金 包括 铸铁 和 钢 。 铸 铁 一 般 指 的 是 含有 
3% ~4% 碳 与 1.5% ~2.5% 硅 的 铁合金 。 在 感应 炉 、 
冲天 炉 和 电弧 炉 中 熔化 铸铁 一 般 被 灌注 /浇注 到 砂 型 
中 。 钢 包括 所 有 含 碳 量 低 于 2% 的 合金 ， 附 加 有 少量 
的 锰 、 硅 和 其 他 视 需 要 而 定 的 合金 元 素 。 大 多 数 钢 是 
由 电弧 炉 熔化 ， 并 浇注 到 砂 型 中 。 
非 铁 铸 件 用 于 那些 铁 铸 件 显 得 太 重 、 太 贵 或 者 缺 
少 所 需 特 性 的 地 方 。 这 些 合金 一 般 用 霸 塌 炉 、 反 射 炉 
或 感应 炉 熔化 。 制 模 技 术 与 那些 用 于 铁合金 的 类 似 ， 
但 由 于 大 多 数 非 铁合金 在 比 铁合金 低 的 温度 下 熔化 和 
凝固 ， 所 以 就 常 使 用 金属 型 。 
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保持 恒定 直至 全 部 金属 完成 状态 转换 且 释 放出 其 熔 解 
热 。 然 后 ， 温 度 继续 下 降 到 室温 。 


温度 一 一 


熔点 


时 间 一 一 
图 4.2-2 ” 砂 模 中 浇铸 金属 凝固 过 程 热电 侦 记 录 曲线 


凝固 随 成 核 现象 出 现 而 开始 。 虽 然 也 可 以 严格 地 
将 环境 温度 控制 在 远 低 于 熔点 (“过 冷 ”) 之 下 来 冷 
却 金 属 ， 但 实际 上 过 冷 发 生 的 可 能 性 是 较 小 的 。 这 
是 因为 工业 生产 中 ， 熔 化 过 程 始终 包含 着 一 些 种 类 的 
成 核 剂 。 这 些 成 核 剂 通常 是 砂 型 的 壁 上 。 然 而 ， 其 他 
的 成 核 剂 也 可 被 人 为 地 加 入 到 熔化 液 中 去 控制 成 核 过 
程 和 过 冷 程度 。 例 如 ， 在 控制 铸铁 的 凝固 中 加 入 成 核 
剂 是 尤其 重要 的 。 

由 于 砂 型 的 温度 低 于 金属 ， 所 以 成 核 现 象 发 生 
在 整个 砂 型 的 表面 。 每 个 成 核 现 象 的 结果 都 会 产生 
一 个 试图 生长 的 独立 晶体 或 晶 粒 。 这 些 无 规则 排列 
的 晶 粒 紧 挨 着 砂 型 壁 形成 一 个 “寒冷 的 区 域 "。 晶 
粒 相 对 砂 型 是 随机 排列 的 ， 即 每 个 晶 粒 的 主轴 线 是 
随机 排列 的 。 当 每 一 种 金属 在 一 个 主要 的 结晶 方向 
上 非常 良好 地 生长 时 ， 只 有 那些 生长 方向 与 砂 型 壁 
垂直 的 具有 良好 方向 的 唱 粒 才能 长 入 铸件 的 中 心 
( 见 图 4.2-3)。 

固 相 的 密度 与 液 相 的 密度 是 不 同 的 。 对 于 几乎 所 
有 的 金属 ， 固 相 的 密度 总 是 比 液 相 的 高 。 固 相 所 占 的 
体积 总 是 比 液 相 的 少 ; 换 名 话说， 就 是 固 相 体积 要 收 
缩 。 因 为 收缩 发 生 在 凝 点 ， 所 以 被 称 为 缩 孔 的 体积 


凝固 是 液态 向 固态 的 转换 。 在 这 个 过 程 中 ,原子 
改变 了 它们 的 排列 ， 从 随机 短程 有 序 变 成 晶 格 上 的 正 
常 位 置 。 为 此 ， 它 们 以 模子 散发 掉 热 量 的 形式 释放 出 
能 量 。 它 们 释放 出 的 能 量 被 称 为 “ 熔 解 热 ”。 


纯 金属 


纯 金 属 在 单一 温度 下 释放 出 它们 的 熔 解 热 并 凝 
固 。 如 果 人 允许 纯 金属 在 熔化 卉 塌 中 熔化 并 凝固 ， 那 么 
在 凝固 的 金属 中 放置 一 根 热电 偶 将 可 显示 出 图 4. 2-2 
所 示 的 温度 轨迹 。 温 度 一 直 降 到 熔点 (温度 降 到 熔 
点 下 一 点 然后 当 凝 固 开始 时 回 到 熔点 ) 。 温 度 在 熔点 


失 位 于 液 相 最 后 转换 成 固 相 的 地 方 。 图 4. 2-4 所 示 为 
纯 金属 在 砂 型 中 凝固 时 形成 的 缩 孔 ， 所 有 的 热量 都 是 
通过 砂 型 散发 的 。 如 果 最 终 的 铸件 要 具有 与 液 相 一 样 
的 体积 ， 那 么 熔化 金属 池 必 须 放 到 铸件 的 上 方 ， 以 便 
为 砂 型 腔 提 供 补充 的 液态 金属 。 这 用 于 补充 的 金属 被 
称 为 冒 口 。 


合金 的 凝固 过 程 是 极其 复杂 的 。 合 金 是 一 种 或 几 
届 ， 或 者 一 种 半 金属 在 另 一 种 金属 中 的 溶 体 。 因 
此 ， 合 金 在 一 个 温度 范围 内 凝固 。 在 均衡 条 件 下， 发 
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被 包围 的 液体 
体积 单元 
多 空隙 区 一 一 
a) b) 
发 展 中 的 空隙 
固态 金属 “了 
液态 金属 
c) d) 


铸件 


图 4.2-3 普通 铸件 的 凝固 。 在 柱状 
又 生长 时 ,三 个 区 域 是 能 加 以 区 别 的 。 
这 些 区 域 是 液态 (L) ,液态 加 固态 ( 固 
态 被 称 为 “多 和 孔隙 区 ”) 和 固态 (S) 


生 凝 固 的 温度 范围 可 从 相位 图 中 找到 。 凝 固 开始 点 的 
温度 被 称 为 液 相 线 温 度 ， 均 衡 凝固 终止 点 的 温度 称 为 
固 相 线 温度 。 这 个 范围 常 被 称 作 “多 和 孔 辽 区”， 因 为 
在 这 个 温度 范围 内 的 材料 是 固 液 混合 物 ( 见 图 4.2- 
3)。 图 4.2-5 所 示 为 二 元 合金 系统 简化 的 相位 图 。 请 
注意 几乎 所 有 的 工业 合金 都 有 三 种 或 三 种 以 上 的 成 
分 ， 因 此 它们 的 凝固 比 二 元 合金 更 复杂 。 


液 相 线 温度 - 
液 相 


多 和 孔隙 区 域 


温度 一 一 


固 相 | 向 相 线 温度 。 共 融 温度 
合金 成 分 比例 一 ~ 


图 4.2-5 简化 的 相位 图 ， 表示 了 液态 、 固 态 和 共 

融 温度 以 及 多 孔隙 区 域 的 位 置 

树枝 状 结晶 的 形成 。 在 合金 凝固 时 ， 固 液 界面 上 
固体 的 不 稳定 生长 导致 了 树 校 状 结晶 的 形成 ( 见 图 


图 4.2-4 铸件 凝固 时 形成 的 空隙 


a) 液态 b) 液态 + 固态 c) 液态 + 固态 d) 固态 


4.2-6)。 树 校 状 结晶 有 一 个 主 校 ， 从 它 分 支出 来 的 分 
枝 和 从 主 枝 分 支出 来 的 第 三 级 分 枝 。 第 二 级 分 枝 之 间 
的 间距 是 与 凝固 期 间 从 铸件 上 散发 热量 的 速率 成 比例 
的 。 每 个 晶体 构成 了 一 个 单独 的 树 校 状 结晶 。 


图 4.2-6 ”柱状 晶 区 在 铸件 中 成 长 时 ,成 长 中 的 树枝 状 结晶 
顶端 和 根部 。 树枝 状 结晶 形状 特性 一 般 用 主干 (树枝 状 结晶 树 


十 ) 间 距 A 和 次 干 (树枝 状 结晶 辟 ) 间 距 和 ,来 表述 
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偏 析 。 均 衡 的 合金 在 凝固 时 ， 根 据 杠 杆 定律 , 溶 ”使 铸件 尚未 凝固 部 分 的 液体 处 于 运动 之 中 。 这 些 运动 
质 原 子 从 液体 中 析出 。 因 此 ,凝固 期 间 尚 未 凝固 的 液 ”一 般 是 有 益 的 ， 因 为 运动 使 小 铸件 的 宏观 偏 析 减 到 最 
体 的 成 分 会 发 生 改 变 ， 最 后 转换 成 固体 的 液体 成 分 会 ” 小 (而 在 大 铸件 中 这 些 运动 使 宏观 偏 析 加 大 ) 。 
与 最 初 转换 成 固体 的 液体 成 分 有 所 不 同 。 成 分 上 的 改 合金 的 成 核 方式 与 纯 金 属 的 相同 。 但 凝固 时 ， 液 
变 被 称 作 偏 析 。 当 铸件 大 面积 的 成 分 与 待 浇铸 成 铸件 体 的 运动 会 打破 树枝 状 结晶 ， 并 将 它们 熔 和 液体 。 然 
的 合金 的 名 义 成 分 不 同时 ， 就 会 产生 宏观 偏 析 。 然 ”后 树枝 状 结晶 又 成 了 众多 唱 粒 的 晶 核 ， 从 而 大 大 增加 
而 ， 偏 析 也 会 发 生 在 正在 凝固 的 树枝 状 结晶 的 分 校 ”了 在 液体 中 成 核 的 晶 粒 数量 。 此 外 ,溶质 的 析出 
之 间 。 高 析 ) 会 形成 一 块 液态 区 域 ， 其 熔点 升 高 超过 原 熔 
侦 析 会 产生 一 些 影响 。 在 凝固 时 ， 它 引起 整个 铸 ”化 温度 ， 即 此 区 域 的 液体 现行 温度 低 于 熔点 。 液 体 的 
件 产生 局 部 性 的 成 分 变化 〈 见 图 4 2-7)。 这 种 局 部 。 实际 温度 甚至 并 未 改变 ， 由 偏 析 导 致 成 分 改变 而 获得 
性 的 成 分 变化 会 形成 不 同 的 相 或 化 合 物 ， 例 如 碳化 物 了 熔点 高 于 液体 的 局 部 性 合金 成 分 。， 这 就 称 作 原 发 性 
或 金属 间 化 合 物 ， 否 则 在 合金 的 名 义 成 分 下 就 会 不 稳 ”过 冷 现象 。 这 两 种 机 理 的 结果 都 是 精炼 出 铸件 的 最 终 
定 。 这 些 局 部 的 相 会 降低 铸件 的 性 能 。 溶 质 从 液体 中 晶 粒 结构 。 
析出 不 仅 改变 了 液体 的 成 分 ， 也 改变 了 液体 的 密度 ， 结构 性 区 域 的 形成 。 当 纯 金属 在 模子 壁 上 获得 成 
由 偏 析 (溶质 对 流 ) 单独 引起 的 对 流 会 在 铸造 时 产 核 固 体 时 ， 凝固 就 开始 了 ， 并 再 次 形成 寒冷 区 。 然后 
生 。 局 部 发 生 的 收缩 量 也 是 液体 凝固 时 局 部 成 分 的 函 ”那些 最 有 利 取向 的 晶 粒 内 向 生长 ， 形 成 一 个 柱状 区 
数 。 偶 析 的 主要 影响 是 延长 热处理 的 时 间 ， 铸 件 均 质 。 域 .然而 ， 由 于 偏 析 的 原因 ， 会 有 原 发 性 过 冷 现象 和 


Am 


化 的 时 间 取 决 于 树枝 状 结晶 分 枝 间 的 间 际 (溶质 原 晶 粒 的 倍增 。 结果 是 最 后 转换 成 固体 的 液体 形成 等 轴 
子 进入 到 溶液 的 距离 ) 和 偏 析 量 。 因 为 偏 析 引 起 铸 晶 粒 。 因 此 ,铸件 的 最 终结 构 有 三 个 区 域 ( 见 图 


件 成 分 的 局 部 变化 ， 化 学 蚀刻 就 能 显现 出 铸件 的 4.2-8) 。 在 等 轴 晶 区 ， 唱 粒 不 是 从 已 凝固 的 固体 开始 


(内 部 ) 结构 ， 而 使 金 相 学 的 研究 成 为 可 能 。 逐渐 地 生长 ， 而 是 从 它们 自己 的 唱 核 开 始 同时 生长 ， 
直至 它们 磁 到 邻近 的 晶 粒 。 
等 轴 晶 区 
外 壳 心 部 
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图 4.2-8 在 铸件 中 形成 三 个 结构 区 。 a) 在 凝固 过 程 


截面 I 初期 ， 在 砂 模 壁 及 其 附近 处 出 现 固体 晶 核 。 经 过 一 段 短 

图 4.2-7 在 铁 -25 铬 -20 镍 的 柱状 树枝 状 时 间 后 ， 唱 核 长 大 并 形成 外 壳 的 等 轴 晶 区 。 然后 ， 那些 
结晶 中 ,等 浓度 轮 廊 线 表示 在 树枝 状 结 品 平行 地 生长 且 与 热流 方向 相反 的 晶体 〈 树 枝 状 结晶 ) 
中 元 素 的 化 学 浓度 不 是 恒定 不 变 的 以 最 快速 度 增长 。 由 于 相互 竞争 ， 其 他 欲 过 度 增长 的 广 
位 导致 了 柱状 晶 区 的 形成 。b) 圆柱 形 树枝 状 结晶 经 过 


当 金 属 被 浇注 到 模子 中 时 ， 液 体 从 浇注 作业 中 获 相当 程度 的 增长 后 ， 从 柱状 晶 区 分 离 出 来 的 分 枝 就 能 独 
得 了 速度 。 此 外 ， 当 金属 在 模子 中 冷却 时 ， 随 着 冷却 立 增长 。 它 们 长 成 了 等 铀 曲 体 的 形状 ， 因 为 它们 的 潜 热 
金属 沿 模子 壁 的 下 移 ， 在 模子 的 壁 上 就 有 了 热 对 流 。 通过 过 冷 的 金属 而 被 快速 散发 掉 。 包 含 等 轴 晶 体 的 凝固 
这 些 对 流 加 上 溶质 对 流 和 浇注 过 后 液体 的 剩余 运动 ， 区 域 被 称 为 心 部 等 轴 晶 区 
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铸件 最 终 形 成 柱状 唱 粒 或 等 轴 品 粒 结构 的 数量 取 
决 于 合金 的 成 分 和 凝固 时 固 液 相 界面 的 热 梯度 。 热 梯 
度 是 最 容易 通过 控制 由 铸件 散发 掉 热 量 的 速率 或 铸件 
冷却 的 速率 来 控制 的 。 在 液 相 线 和 固 相 线 温度 之 间 ， 
有 宽 幅 差 的 合金 ， 在 正常 的 冷却 速率 下 凝固 时 ， 大 多 
数 是 等 轴 唱 粒 ; 而 在 液 相 线 和 固 相 线 温 度 之 间 ， 有 罕 
幅 差 的 合金 ， 在 正常 的 冷却 速率 下 凝固 时 ， 大 多 数 是 
柱状 唱 粒 。 高 的 冷却 速率 支持 柱状 凝固 ， 因 为 它们 在 
固 相 、 液 相 界面 上 建立 了 高 的 热 梯度 。 低 的 热 梯度 则 
文 持 等 轴 凝 固 。 

收缩 。 像 纯 金属 一 样 ， 合 金 在 凝固 时 也 收缩 。 然 
而 ， 在 等 轴 唱 粒 区 的 补充 收缩 远 比 在 柱状 品 粒 区 的 困 
难 。 在 等 轴 唱 粒 区 ， 液 体 必须 沿 着 蚁 是 曲折 的 树枝 唱 
间 通 道 弯 弯 曲 曲 地 补充 在 此 通道 未 端的 收缩 处 。 因 为 
这 些 通道 狭窄 ， 以 至 于 液体 的 补充 最 后 变 得 很 困难 ， 
而 使 得 金属 不 能 到 达 正 在 凝固 的 区 域 ， 结 果 就 是 在 等 
轴 品 粒 间 形成 了 极 细微 的 小 孔 〈 这 种 情况 称 为 微 孔 
隙 ) 。 

不 均衡 情况 的 影响 。 以 上 的 讨论 都 是 建立 在 均衡 
条 件 下 凝固 的 基础 上 进行 的 。 然 而 ,实际 生产 中 ， 适 
件 并 不 是 这 样 的。 均衡 凝固 只 发 生 在 非常 低 的 速率 
下 ， 即 凝固 在 液体 和 固体 中 理想 地 扩散 ， 以 至 于 在 相 
位 图 上 所 示 的 合金 成 分 在 铸件 的 每 一 处 都 是 相同 的 。 
日 实际 上 铸件 凝固 的 速度 远 快 于 均衡 的 速率 。 凝 固 的 
速度 越 快 ， 离 均衡 就 越 远 。 背 离 了 均衡 ， 就 使 偏 析 程 
度 加 大 ， 这 同时 也 降低 了 液体 和 固体 的 温度 。 事 实 
上 ， 由 于 凝固 时 不 能 够 均衡 ， 所 以 最 后 凝固 的 金属 常 
成 为 共 晶 体 。 重 要 的 是 在 分 析 铸 件 时 要 记 住 由 于 凝固 
的 速率 而 引起 的 不 均衡 。 由 于 铸件 上 各 处 的 凝固 速率 
不 同 (边缘 和 四 周 的 高 ， 内 部 深 处 的 低 )， 所 以 铸件 
上 各 个 区 域 的 不 均衡 情况 也 不 尽 相 同 。 


共 唱 相 


当 液体 具有 共 晶 体 成 分 时 ， 它 凝固 成 相互 紧 挨 在 
一 起 的 不 同 的 两 相 ( 见 图 4.2-9)。 在 铸件 中 有 共 唱 
体 或 近 共 晶体 合金 是 很 平常 的 。 事 实 上 ， 最 普通 铸造 
合金 之 一 的 铸铁 ， 可 以 通过 控制 共 品 相 的 凝固 来 获得 
不 同 的 微观 结构 。 

在 合金 中 ， 共 晶体 有 最 低 的 燃点 和 最 高 的 流动 
性 。 近 共 唱 体 合金 容易 流 和 人 模子。 当 温 度 降 到 共 唱 温 
度 以 下 时 ， 铸 件 就 凝固 了 。 有 关 共 晶体 合金 的 详细 介 
绍 可 在 本 手册 (上 册 ) 第 1 篇 第 2 章 中 找到 。 


缺陷 
凝固 时 ， 原 子 离开 液体 和 它 自己 的 排列 成 为 固 
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图 4.2-9 镁 基体 上 的 不 规则 “汉字 ” 形 共 吕 组织, 含 多 
面 Mg,Sn 相 ( 黑 色 ) . 用 乙 二 醇 腐 蚀 。 放 大 250 x 


体 。 在 这 一 过 程 中 会 发 生 很 多 事情 造成 固体 的 缺陷 。 

孔隙 度 是 表示 铸件 存在 气孔 的 程度 。 这 些 气孔 也 
可 能 穿 破 表面 ， 用 着 色 渗 透 检测 技术 就 可 以 检测 出 
来 ; 这 些 气 孔 也 可 能 完全 在 内 表面 ， 这 时 就 需要 用 X 
射线 检测 技术 来 发 现 。 大 孔 阶 指 的 是 那些 大 到 足够 在 
X 射线 检测 仪 上 用 肉眼 就 能 看 到 的 气孔 ， 而 微 孔隙 指 
的 是 那些 不 经 放大 就 看 不 见 的 气孔 。 

无 论 大 孔隙 还 是 微 孔 隙 ， 都 是 由 于 凝固 时 金属 的 
收缩 和 气体 的 溶解 引起 的 。 已 有 证 据 表 明 ， 在 缺少 某 
种 基质 ， 如 非 金属 杂质 、 细 蝇 粒 或 第 二 相 颗 粒 时 是 很 
难 形 成 气孔 的 。 另 有 许多 研究 已 经 证 明 ， 那 些 没有 杂 
质 的 干净 铸件 比 有 杂质 的 铸件 的 气孔 少 得 多 。 微 孔 际 
不 仅 存在 于 铸件 中 ， 在 尚未 充分 银 造 的 大 型 锻件 中 同 
样 存 在 。 

当 收缩 和 气体 共同 形成 大 孔隙 时 ， 人 性 能 就 受到 了 
有 害 影响 。 至 少 ， 由 于 一 部 分 有 气孔 的 横 截 面 而 降低 
了 静态 性 能 。 由 于 在 气孔 内 没有 金属 去 支承 载荷 ， 就 
好 比 横 截 面 减少 了 (气孔 ) 这 一 面积 。 同 时 由 于 气 
孔 的 存在 ， 还 会 引起 实心 部 分 材料 的 应 力 集中 ， 由 此 
而 引起 的 静态 性 能 的 降低 概率 远 超 过 由 于 大 孔 除 引起 
横 截 面积 减少 造成 的 降低 。 

动态 性 能 也 会 受到 气孔 的 影响 。 一 份 有 关 铝 合 4 
的 研究 表明 ， 当 用 X 射线 照射 质量 相当 于 ASTM 4 级 
E 155 的 试 样 进行 检测 时 ， 有 一 些 合金 的 疲劳 特性 降 
低 了 11% ; 当 用 X 射线 照射 质量 相当 于 ASTM8 级 民 
155 的 试 样 进 行 检测 时 ， 它 们 的 疲劳 特性 降低 17% 。 

微 孔隙 大 多 数 对 静态 性 能 没有 影响 。 微 孔隙 存在 
于 树枝 状 结晶 之 间 ， 像 大 孔隙 一 样 ， 它 也 是 由 于 无 法 
将 补充 的 金属 送 到 铸件 的 树枝 唱 间 正 发 生 收 缩 和 气体 
被 溶解 的 区 域 而 产生 的 。 然 而 ， 由 于 这 种 类 型 的 孔 际 
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度 发 生 在 凝固 之 后 ， 


其 对 于 糊 状 凝 四 


人 
号 


因此 要 想 消 除 它 是 很 困难 的 ， 尤 
金 。 最 有 效 的 办 法 是 增加 热 梯度 


(通常 是 用 增加 凝固 速率 来 实现 ) ， 这 样 就 减少 了 糊 
状 凝固 区 域 的 长 度 。 这 种 技术 受制 于 合金 和 模子 的 传 
热 性 能 和 铸件 的 几何 形状 〈 即 铸件 的 设计 ) 。 


只 要 微 和 孔隙 长 
影响 ， 也 就 是 说 


只 要 气孔 的 大 小 都 在 这 个 范 昌 


度 小 于 0. 2mm， 对 动态 性 能 就 毫 
内 ， 


ey 


铸件 的 疲劳 强度 与 未 发 现 微 和 孔隙 铸件 的 一 样 。 微 和 孔 际 
的 形状 像 它 的 大 小 一 样 重要 ， 细 长 形状 的 气孔 比 圆 形 


的 气孔 影响 更 大 。 铸 件 的 微 孔 院 画 


积 可 由 凝固 的 模式 


来 预 舍 ， 类 似 于 大 孔 际 的 预 舍 ， 如 下 所 述 。 微 孔隙 能 


够 通过 热 等 静 夺 处理 (HIP) 来 修复 。 在 比较 热 等 静 
压 处 理 和 未 经 热 等 静 压 处 理 样品 的 研究 中 发 现 ， 在 疲 


劳 寿命 上 


者 没有 区 别 。 但 也 发 现 经 热 等 静 压 处 理 样 
品 的 裂纹 扩展 速度 比 未 经 热 等 静 压 处 理 样 品 的 更 


区 


男 外 ， 有 研究 表明 ， 
力 的 改善 仅仅 是 接近 贱 值 。 如 上 所 述 ， 和 链 件 的 设计 直 
接 影响 定向 凝固 的 趋向 ， 所 以 也 就 


量 和 价格 。 


成 ， 当 某 些 元 素 ( 
从 液体 溶液 中 沉淀 
成 。 有 时 称 这 种 癣 


的 ， 


外 ， 由 于 杂质 与 金 


时 ， 在 杂质 四 周 的 金 属 会 显现 热 感应 应 力 。 


在 铸件 设计 时 ， 强 调 朝 开 口 或 冒 口 、 锥 形 
壁 方向 定向 凝固 并 避免 形成 过 热 部 位 ， 就 可 以 最 大 上 
度 地 减 小 孔隙 度 和 降低 铸件 成 本 。 
杂质 就 是 铸件 中 的 非 金属 颗粒 。 它 们 在 凝固 时 形 


热 等 静 压 处 理 对 疲劳 裂纹 扩展 抗 


影响 铸造 零件 的 质 


特别 是 钢 中 的 锰 和 硫 ) 凝固 时 ， 
出 来 。 它 们 常 在 凝固 开始 前 就 形 
回 前 就 生成 的 为 “固有 ”杂质 ， 


而 凝固 后 生成 的 称 为 “外 来 ”杂质 。 杂 质 是 陶瓷 相 
它们 基本 没有 延展 性 。 和 裂纹 在 杂质 中 形成 并 传播 
到 金属 中 去 ， 或 裂纹 在 金属 与 杂质 的 界 


看 上 形成 。 此 
影 胀 系数 不 同 ， 所 以 凝固 


结果 杂质 


属 的 热 


就 成 了 应 力 集中 点 ， 
言 ， 杂 质 的 大 小 和 位 置 决 定 了 它 对 铸件 的 影响 。 位 于 
铸件 横 截 面 中 心 位 置 的 小 杂质 就 没什么 的 影响 ， 而 较 
大 的 且 在 铸件 表面 附近 的 杂质 可 能 对 铸件 性 能 产生 决 
定性 的 影响 。 当 加 工 铸 件 表 


并 减少 了 动力 性 能 。 就 微 孔 院 而 


下 时， 杂质 也 就 成 为 引起 


刀具 过 度 的 磨损 和 损坏 的 一 个 因素 。 


外 源 性 杂质 大 多 数 是 氧化 物 或 氧化 物 的 混合 


主要 是 炉渣 或 浮 漆 粒子， 它们 是 金属 在 熔化 时 与 空气 


中 氧气 反应 的 结果 。 


这 些 杂 质 在 浇注 前 用 过 滤 法 从 熔 


化 物 中 去 除 。 在 铸 钢 件 中 ， 发 现 的 多 数 杂 质 都 是 在 炭 
注 作 业 时 由 金属 氧化 产生 的 。 这 被 称 为 再 氧化 ， 是 在 
浇注 系统 中 金属 的 亲 流 引起 金属 被 破碎 成 微 珠 时 ， 表 


与 浇注 系统 或 砂 型 


树 内 空气 中 氧气 反应 ， 形 成 氧化 物 


时 发 生 的。 利用 计算 机 分 析 浇 注 系统 的 金属 铸件 ， 可 


以 知道 浇注 系统 中 


再 氧化 可 能 出 现 的 时 机 以 及 预防 方 


法 。 

后 ， 再 注 满 其 余 截面 的 铸件 设计 ，， 
因而 要 避免 这 一 设计 。 
氧化 皮 类 似 于 杂质 ， 而 且 已 发 


性 能 。 当 熔化 金属 注入 模 子 时 ， 其 表面 会 形成 氧化 
皮 。 如 果 这 个 表面 的 氧化 皮 被 排 到 铸件 内 而 不 是 被 带 


然而 ,， 要求 熔化 金属 射 人 到 和 铸件 的 一 个 横 截 面 


各 会 再 造 出 这 些 杂 


纲 它 会 降低 铸件 的 


到 冒 


口中 去 ， 它 就 成 为 线性 间断 且 明 显 成 为 裂纹 开裂 


的 隐患 之 处 。 事 实证 明 ， 氧 化 皮 的 去 除 ， 除 了 能 极 大 
改善 静态 性 能 外 ， 在 轴 向 拉 伸 张力 测试 中 ， 还 使 疲劳 


NM 


寿命 有 了 提高 五 倍 的 改善 。 


我 们 不 仅 在 钢 和 不 锈 钢 铸件 中 必须 对 氧化 皮 加 以 


控制 ， 而 
制 。 由 于 铸铁 的 含 碳 量 高 ， 


更 要 在 非 铁 (有 人 色 金 属 ) 铸件 中 加 以 控 
所 以 在 这 种 特殊 的 金属 上 


不 会 形成 氧化 皮 。 当 熔化 金属 在 浇铸 时 海 到 铸件 的 底 


部 时 ， 氧 化 皮 则 有 可 能 由 于 闪 流 或 “瀑布 ”的 结果 


而 自身 折 春 起来， 这 种 影响 特别 有 害 。 铸 件 的 设计 会 


影响 金属 注入 模子 的 方式 ， 
金属 注入 模子 时 从 一 个 层 男 


其 中 最 重要 的 就 是 要 避免 
降落 到 另 一 个 层面 的 瀑布 


式 流 动 。 利 


| 气泵 或 电磁 泵 这 种 可 控 的 方式 ， 将 金属 


从 和 铸 型 的 底部 泵 入 进行 浇注 可 避免 氧化 皮 及 其 相关 


问题 。 


第 二 相 。 在 凝固 时 形成 的 第 二 相 ， 如 果 它 们 有 合 
适 的 大 小 和 形态 ， 也 可 能 成 为 形 核 裂 纹 。 铝 - 硅 合 4 
就 是 一 个 例子 ， 此 时 以 共 唱 相 存在 的 硅 呈 现形 核 裂纹 


的 大 片 唱 ， 裂 纹 沿 着 它 扩散 出 去 。 添 加 钠 或 饱 可 以 改 
善 合金 性 能 ， 并 显著 减 小 这 些 片 晶 的 尺寸 。 然 而 ， 这 


种 添加 会 增加 微 孔 际 的 尺寸 ， 因 此 很 多 铸 工 采用 加 速 


铸件 凝固 的 方法 来 细 化 硅 晶 片 。 如 前 所 述 ， 
面 细小 处 ， 凝 固 的 速度 自然 就 快 ， 
精细 。 所 以 ， 如 果 要 求 组 织 结构 精细 ， 就 必须 避免 横 
截面 粗壮 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 只 有 在 减少 金属 杂质 和 
微 孔隙 时 ， 铸 件 结构 中 的 第 二 相 才 在 限制 铸件 力学 性 


能 方面 变 得 重要 。 


在 铸件 横 
因而 组 织 结构 就 


热 撕 裂 是 在 凝固 接近 结束 时 ， 和 铸件 的 横 截面 因 冷 
却 而 引起 收缩 ， 同 时 受到 模子 的 约束 而 形成 的 。 因 据 
裂 而 引起 的 间断 是 相当 大 的 ， 常 要 焊 补 。 如 果 不 加 以 
修补 ， 其 影响 是 不 易 预 测 的 ;而 它们 一 般 是 不 利于 铸 


件 性 能 的 ， 但 在 有 些 情 况 下 ， 其 不 


影响 铸件 的 性 能 。 


热 撕 裂 是 多 种 因素 综合 造成 的 ， 包 括 合金 的 类 型 、 金 


属 的 清洁 度 以 及 砂 型 和 泥 世 的 硬度 。 但 不 合理 的 铸件 


设计 是 主要 原因 。 铸 件 设计 时 ， 要 注意 使 其 凝固 中 的 


横 截 面 不 会 在 凝固 时 受到 由 于 收缩 


而 引起 的 拉 应 力 ， 


因为 凝固 中 的 合金 在 完全 凝固 前 是 没有 强度 可 言 。 


金属 渗透 。 


熔化 金属 可 以 渗透 到 模子 的 表面 形成 
一 个 粗糙 表面 ， 在 极端 情况 下 ， 这 一 粗糙 表 夯 


可 与 砂 
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型 
是 
子 
间 
凝 


中 的 砂子 紧密 地 混合 在 一 起 。 在 铁 的 铸造 中 ， 这 常 
金属 静 压 力 尖 (由 模子 顶部 金属 的 重量 施加 在 模 
底部 的 熔化 铁 上 的 压力 ) 与 液态 铁 和 熔化 材料 之 
的 表面 张力 的 综合 结果 。 在 铸铁 中 ， 也 常 是 由 于 在 
回 结束 时 石墨 膨胀 ， 而 迫使 液态 金属 进入 模子 的 结 


有 果 
凝 
由 
生 


而 ] 


防 


。 如 果 铸 件 没有 适当 地 设计 好 拔 模 壁 厚 来 促进 定向 
固 和 避免 热点 ， 就 会 发 生 这 种 渗透 。 在 铸 钢 件 中 ， 
于 在 熔化 金属 的 表面 生成 铁 或 铬 的 氧化 物 而 导致 发 
渗透 。 这 种 氧化 物 相 与 石英 砂 反 应 形成 化 学 渗透 ， 
量 生 成 物 很 难 从 铸件 表面 去 除 。 利 用 模子 涂料 就 能 
止 模 子 内 发 生 这 种 反应 。 


浇 冒 口 系统 


控 
实 


铸 工 生产 铸件 时 ， 必 须要 用 金属 注 满 模 子 ， 然 后 
制 铸件 的 凝固 速度 ， 以 防止 铸件 缺陷 的 出 现 。 用 于 
现 这 一 目标 的 技术 被 称 作 浇 冒 系统 。 


雍 注 系统 


模 


生 


浇注 系统 部 件 。 浇注 系统 是 用 熔化 金属 注 满 
子 的 管道 系统 。 浇 注 系统 术语 如 网 4.2-10 所 示 。 
属 被 倒 人 浇 口 杯 中 ， 再 下 到 直 浇 道 ， 从 那儿 进入 流 


个 


道 
铸 
并 
模 


捷 
与 
型 


a 


甬 
JJ 
帝 


组 


， 再 将 金属 配送 至 各 浇 道 ， 金 属 经 浇 道 流入 到 模子 
造型 腔 内 。 置 于 流 道 内 的 过 滤 融 减缓 了 金属 的 流动 
去 除了 杂质 ， 铸 件 上 的 排 气 口 让 空气 排出 并 减轻 了 
子 浇铸 的 阻力 。 


直 浇 道 座 


流 道 
( 横 浇 道 ) 


横流 道 尾 
图 4.2-10 水 平分 型 砂 模 的 简单 浇注 系统 的 基本 构成 
操作 规程 建议 。 浇 注 系 统 必须 使 模子 的 浇注 快 
， 麻 流 最 小 。 亲 流 会 引起 直 浇 道 和 流 道内 熔化 金属 
空气 混合 ， 生 成 氧化 物 杂 质 。 但 遗憾 的 是 ， 在 中 大 
铸件 的 浇注 系统 中 ， 想 要 减少 率 流 很 困难 ， 因 为 金 


蚊 在 降落 到 直 浇 道 时 的 速度 通常 已 大 到 难以 避免 素 


。 在 直 浇 口中 团 入 陶 次 滤芯， 这样 次 注 时 ， 可 以 减 
流 道内 液态 金属 的 流速 。 好 的 浇注 系统 操作 规程 建 


议 系 统 不 承受 压力 ， 即 垂直 浇 口 的 横 截 面积 应 该 小 于 
流 道 总 的 横 截 面积 
截面 积 。 


进而 ， 应 该 小 于 浇注 系统 总 的 横 
流 道 横 截 面 一 般 是 矩形 的 ， 所 以 金属 不 会 在 


ss 


洲 涡 中 进入 流 道 及 卷 信 空气。 流 道 应 没有 锐 边 ， 浇 口 


应 倒 圆 角 。 


浇注 系统 应 建立 热 梯度 ， 以 确保 成 型 一 个 密实 


(无 和 孔 际 ) 的 铸件 。 理 想 的 情况 是 铸件 从 细小 截面 处 


天 


F 始 冷却 直至 粗大 截面 ， 从 而 浇铸 的 金属 才 有 可 能 补 


充 发 生 的 收缩 。 当 熔化 金属 流 经 浇注 系统 时 ， 给 流 道 


留 下 的 热量 使 它们 的 温度 升 高 。 


金属 最 冷 ， 而 最 后 进入 模子 的 金属 最 热 。 因 此 ， 浇 口 


因此 最 先进 入 模子 的 


应 置 于 铸件 的 粗大 截面 处 ， 从 而 当 和 铸件 冷却 时 ， 热 金 


属 就 有 可 能 补充 给 铸件 中 发 生 收 缩 的 部 位 。 当 向 着 浇 
口 和 冒 
注 系统 应 可 避免 金属 的 j 
成 ， 如 可 能 ， 应 从 熔化 金属 中 去 除 氧化 物 和 浮 酒 。 浇 


口 逐 渐 地 进行 冷却 时 ， 收 缩 就 可 避免 。 好 的 浇 
氧化 及 避免 氧化 物 裙 皱 的 形 


注 系 统 应 设计 成 能 防止 通过 牙 松 的 铸模 材料 吸入 空 


气 。 模 子 中 铸件 的 
度 方 向 一 般 应 平行 于 分 型 面 。 金 属 在 型 腔 中 
个 层面 落 到 比 其 更 低 的 层 


立 置 应 仔细 地 通盘 考虑 。 和 铸件 的 长 
不 能 从 一 
， 因 为 这 样 ， 在 熔化 金属 


顶部 形成 的 氧化 皮 会 混入 到 铸件 的 金属 中 ， 从 而 产生 


杂质 。 


来 

金属 不 应 该 从 直 浇 道 顶 部 洒 入 到 铸件 ， 因 为 金属 会 与 
流 道 或 铸件 型 
置 于 直 浇 口 的 顶部， 而 应 置 于 模子 的 底部 ， 这 样 熔化 


过 滤 屁 能 滤 除 大 多 数 熔 渣 或 从 熔化 作业 过 程 中 带 
的 浮 漆 ， 以 及 在 制 模 时 掉 落 人 砂 模 的 小 块 耐火 材料 。 


树 中 的 空 所 反应。 所以， 过滤 需 不 应 该 


民 部 注入 铸 件 的 型 腔 。 过 滤器 在 浇注 系统 中 的 
适 位 置 如 图 4.2-11 所 示 。 过 滤 顺 可 用 于 除了 钛 以 


日 倒 入 直 浇 道 ， 由 于 重力 作用 会 引起 金属 加 


速 。 由 此 加 速度 引起 速度 的 增加 导致 了 率 流 和 杂质 的 


0. 


形成 。 避 免 素 流 产生 的 一 个 方法 是 使 用 某 种 形式 的 反 
重力 砂 模 浇铸 法 ， 如 图 4.2-12 所 示 。 反 重力 浇注 系 
统 使 浇注 的 速率 得 以 精确 控制 ， 根据 需要 可 以 通过 加 
速 或 减速 来 补偿 铸件 横 截 面积 的 变化 。 对 于 从 底部 注 
和 人 模子 的 熔化 金属 ， 在 铸件 型 腔 中 上 升 的 速率 : 铝 合 
金 不 能 大 于 0. 5m/s (1. 65 ft/s) ， 铜 基 合 金 不 能 大 于 


3m/s (1 fs) 。 过 滤器 与 用 于 反 重力 砂 模 浇 注 系统 


的 浇注 腔 合 为 一 体 。 反 重力 砂 模 浇 注 系统 以 均衡 的 速 
度 进行 浇注 ; 一 些 技术 ， 如 浇注 后 沿 着 模子 底部 的 水 
平 轴线 转动 的 模子 ， 能 有 效 地 防止 熔化 金属 从 铸造 型 


腔 中 滴漏 ， 直 至 金属 完全 凝固 。 


变形 。 如 果 要 去 除 或 锯 掉 浇 口 


在 凝固 时 不 会 使 铸件 
， 车 间 必 须 能 进行 氧 乙 


浇 口 必须 能 容易 地 去 除 ， 


佟 切割 或 者 饮片 切割 。 当 使 
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固 软件 中 的 一 部 分 。 

对 于 一 个 有 多 个 型 腔 且 铸件 几何 形状 相同 的 模子 

二 中 ， 建 议 所 有 铸件 的 浇注 系统 形式 一 致 。 这 样 才能 保 


a) 


中 


b) 


十 


c¢) 


图 4.2-11 在 水 平分 型 面 的 砂 模 中 放置 过 滤器 的 一 般 方 


人 


TE 


法 。 箭头 表 示 了 
与 分 型 线 成 0 ~90° 角 


c) 


注意 保证 流 道 中 的 液态 金 


时 连接 浇 口 的 流 道 ， 在 凝固 收缩 时 不 会 引起 铸 
浇注 系统 中 能 量 和 材料 间 的 平衡 ， 可 利 


属 流动 的 方 


向 。a) 平行 于 分 型 线 上 ) 
分 型 线 成 90° 角 


必 多 个 浇 口 浇 链 


与 


时 ， 就 要 


置 不 同 而 造成 的 凝 
所 不 同 。 


证 所 有 和 铸件 同时 凝固 。 否 则 ， 由 于 和 链 件 在 模子 中 的 位 
回 次 序 差 距 ， 会 引起 铸件 性 能 也 有 


的 浇注 实践 意味 着 浇铸 铸件 型 腔 时 ， 能 快速 地 


注 满 直 浇 道 并 一 直 保持 充满 状态 。 用 于 重力 浇注 的 铁 


液 包 有 三 种 基本 类 型 ( 见 


图 4.2-13) 。 要 注意 ， 铁 液 


包 中 熔化 合金 暴露 在 大 气 中 ， 而 在 铁 液 包 中 熔化 金属 
的 顶部 形成 炉 酒 和 浮 渣 。 


FI 


使 用 开口 铁 液 包 ( 见 图 


4.2-13a) ， 浇 铸 时 炉 酒 和 浮 洒 必须 被 挡住 。 过 型 铁 液 


包 ( 见 图 4.2-13b) 最 有 效 地 将 炉渣 挡 在 了 模子 外 。 
底 注 式 铁 液 包 ( 见 图 4.2-13c) 则 只 有 当 铁 液 包 出 口 


个 


的 


属 流 直 接 进入 直 浇 道 且 


浇 道 被 惰性 气体 覆盖 时 


才 是 
四 溅 ， 


五 


了 效 的 ， 因 为 铁 液 包 的 高 
从 而 导致 在 空气 中 氧化 形 
可 从 铁 液 包 精 确 反 复 地 浇铸 到 模子 中 的 各 种 自动 


速 排放 会 引起 金属 流 的 
成 杂质 。 


浇铸 装置 已 形成 商业 化 生产 。 自 动 浇 注 的 优点 包括 了 


浇注 一 致 性 的 改进 


少 ， 


和 环境 问题 的 减少 。 


， 生 产 率 的 提高 ， 
工艺 控制 能 力 的 提高 ， 


浇注 废料 的 减 


[a 


Nt 


浇注 现场 工作 条 件 的 改 


排 气 。 最 易 忽视 的 一 个 模子 浇注 的 重要 方面 是 : 
在 模子 浇注 时 ， 让 空气 从 模子 中 排出 。 如 果 空气 不 易 


从 模子 中 排出 ， 它 就 会 在 模子 型 腔 中 被 压缩 并 产生 阻 


属 有 足够 长 的 冷却 时 间 ， 同 


什 变 形 。 


用 伯 努 利 


原理 进行 近似 地 进行 设计 计算 。 综 合 利用 专家 系统 和 


有 限 环 


上 


5 或 流体 流动 方程 式 的 有 限 差分 解 可 做 出 更 精确 


4 浇注 系统 设计 。 这 仅 是 广泛 用 于 金属 铸造 的 商业 凝 


把 


he 


但 流动 


导 的 反 压力 ， 这 就 会 引起 金 


属 在 模子 注 满 前 


冷却 或 浇注 不 满 。 置 


的 通道 被 称 为 排 气 口 。 显 然 ， 没 有 渗透 性 的 模 
上 气 口 ;而 透气 性 好 的 模子 ， 如 砂 
， 则 不 一 定 要 设置 排 气 口 。 然 而 ， 对 砂 型 来 说 ， 排 
由 是 十 分 重要 的 ， 尤 其 对 于 高 压铸 造 生产 线 。 


2 


于 模子 中 使 空气 能 在 浇注 时 排出 


a 


4 


如 


a) b) 
图 4.2-12 反 重 力 低压 铸造 工艺 的 作业 简 图 。a) 在 真空 腔 中 的 蜡 模 。b) 铸模 降低 到 浇注 位 置 。e) 
属 已 流 回 到 熔化 金属 槽 中 


含有 凝固 铸件 的 铸模 ; 浇 口 中 的 大 多 数 熔 化 金 
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图 4.2-13 ”浇注 铁 液 包 的 类 型 


a) 开口 铁 液 包 b) 壶 型 铁 液 包 c) 底 注 式 铁 液 包 


排 气 口 要 设置 在 铸造 型 腔 的 最 高 点 ， 如 果 设 置 在 
型 腔 的 其 他 任何 一 个 部 位 ， 和 铸件 浇铸 时 ， 其 余部 位 的 
型 腔 中 的 空气 就 排 不 出 去 ， 所 以 排 气 口 应 设 在 上 砂 箱 
的 顶部 。 开 口 式 的 冒 口 是 良 好 的 排 气 口 ， 如 果 冒 口 是 
育 孔 ， 它 们 也 应 该 成 为 排 气 口 。 排 气 口 也 应 设置 在 流 
道 的 末端 。 分 型 线 排 气 口 仅 用 于 垂直 分 型 线 模 子 。 大 
型 泥 世 也 应 设 排 气 口 ; 如 果 不 能 采用 在 模 上 开 孔 来 自 
然 形成 排 气 口 ， 就 需 用 排 气 管 (柔性 塑料 ) 从 泥 世 
通 到 上 砂 箱 的 顶部 来 形成 排 气 口 。 
当 合金 的 熔化 温度 上 升 时 ， 由 于 注入 的 金属 加 热 
而 膨胀 的 空气 体积 也 就 增加 ， 因 此 当 金 属 的 燃点 升 高 
时 ， 排 气 口 的 尺寸 和 数量 也 应 增加 ( 即 铸 钢 件 的 排 
气 口 应 大 于 和 多 于 铸 铝 件 的 ) 。 


els 


用 于 储存 补偿 凝固 时 因 收 缩 而 所 需 的 补充 金属 的 


(如 钢 ) ,凝固 开始 时 ， 在 模子 /金属 交界 面 上 形成 了 
固体 金属 的 外 皮 ， 并 且 有 清晰 的 金属 流向 补充 收缩 的 
道 。 在 这 些 合金 中 ， 预 计 唯 一 的 收缩 之 处 是 在 铸件 
中 心 线 部 位 ， 该 处 是 铸件 最 后 凝固 的 部 分 。 在 这 些 
金 中 ,铸件 的 凝固 问题 逐渐 减少 。 
对 于 凝固 温度 范围 非常 大 的 合金 (类 似 于 很 多 
铝 和 铜 基 合金 和 超 耐 热合 金 ) ， 凝 固 从 壁 上 开始 ,但 
是 晶 粒 快速 地 成 核 并 成 长 扩展 到 整个 铸件 ， 使 补偿 收 
缩 变 得 困难 。 结 果 是 收缩 一 般 以 微 空 阶 形 式 分 布 在 整 
个 铸件 中 。 这 种 情况 可 以 通过 增加 凝固 发 生 的 速率 来 
减缓 ， 但 这 受制 于 热量 如 何 有 效 地 被 模子 吸收 ， 或 热 
量 如 何 被 有 效 地 传播 散发 。 由 于 耐火 材料 做 的 模子 传 
热 性 一 般 很 差 ， 而 增加 热 梯 度 一 般 只 能 在 铸件 的 细 注 
之 处 ， 所 以 这 一 方法 只 针对 高 热传导 性 合金 的 铸件 才 
比较 有 效 ， 如 铝 或 铜 基 合 金 。 

对 某 些 合金 来 说 ， 气 体 的 溶解 度 是 一 个 特别 的 问 


了 否 灌 


容 右 被 称 作 “ 冒 口 "。 当 液态 金属 冷却 时 ， 它 经 受 了 
三 种 不 同 的 体积 改变 : 自身 冷却 时 液体 的 收缩 ， 当 合 
金 从 液体 转换 成 固体 时 的 收缩 ， 当 金属 冷却 到 室温 时 
固体 的 收缩 。 纯 金属 伴随 液 相 / 固 相 转换 的 收缩 发 生 
在 某 一 点 温度 ( 凝 点 ) 上 ， 而 合金 的 收缩 发 生 在 液 
相 线 和 固 相 线 之 间 的 温度 范围 或 共 品 温度 范围 内 。 合 
金 凝固 时 ， 一 部 分 体积 的 改变 是 由 于 凝固 时 合金 元 素 
进入 液体 的 偏 析 而 引起 的 。 此 外 ， 模 子 的 型 腔 在 熔化 
金属 进入 模子 时 受热 膨胀 。 这 些 因素 意味 着 在 铸件 凝 
固 时 ， 液 态 金 属 必 须 能 连续 地 补充 ， 才 能 保证 在 铸件 
中 不 会 形成 缩 孔 。 

铸件 冷却 时 ， 其 横 截 面 上 液体 和 固体 的 分 布 取决 
于 合金 的 凝固 温度 范围 。 对 于 在 凝 点 凝固 的 纯 金属 ， 
凝固 是 具有 明确 定义 的 固化 界面 的 。 和 铸件 上 温度 低 于 
凝 点 的 部 位 是 固体 ， 和 铸件 的 其 余部 位 就 是 液体 。 然 
而 ， 当 合金 的 凝固 温度 范围 增加 时 ， 固 化 界面 也 扩散 
开 来 ( 见 图 4.2-14)。 对 于 小 凝固 温度 范围 的 合金 


题 。 在 铝 熔化 时 很 易 从 大 气 的 湿 气 中 捕获 氢气 ， 在 钢 
熔化 时 易 捕获 氮气 。 不 幸 的 是 ， 氧 气 在 固体 铝 中 的 溶 
解 度 要 比 在 液态 铝 中 小 一 个 数量 级 。 结 果 是 氧气 从 正 
在 凝固 的 合金 中 冒 到 液态 的 合金 中 ， 并 在 液体 中 形成 
气泡 ; 如 果 这 些 气 泡 不 能 从 铸件 中 排出 ， 它 们 在 铸件 
中 就 呈现 为 气孔 。 由 类 似 情 况 形 成 的 氮气 空隙 度 有 时 
出 现在 铸铁 件 中 ,尤其 当 含 有 氮气 的 液态 铁 中 深 和 人 某 
些 分 解 的 树脂 粘 结 剂 时 ， 氮 气 形成 的 气孔 更 严重 。 
冒 口 设计 的 目的 就 是 要 使 铸件 能 逐渐 地 补偿 收 
缩 ， 即 用 近 冒 口 的 铸件 中 液态 金属 来 补偿 收缩 ; 这 样 
收缩 被 补偿 了 ， 洲 解 于 液态 金属 中 的 气体 也 就 排出 
( 见 图 4.2-15)。 然 而 ， 大 多 数 铸件 形状 复杂 ， 很 难 
预测 凝固 如 何 进行 。 但 可 做 出 近似 估计 ,来 帮助 铸 工 
确定 冒 口 的 配置 和 大 小 。 这 种 近似 估计 取决 于 ,凝固 
的 速率 与 铸件 横 截 面积 与 体积 之 比 的 平方 成 正比 。 这 
一 关系 参照 了 尼 古 拉 (Chvorinov) 定律 ， 它 由 以 下 
关系 式 给 出 : t= (V/A4)”， 此 处 是 比例 常数 ， 它 
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图 4.2-14 浇注 金属 和 合金 时 的 凝固 (冷却 ) 模式 。 a) 冷却 温度 范围 ( 液 相 线 与 回 相 线 之 间 的 区 间 ) 
接近 零 时 ， 浇 注 金属 的 冷却 模式 。 在 铸模 壁 上 开始 结晶 ， 并 在 一 个 平面 的 凝固 前 沿 上 朝 铸件 内 部 生长 。 
b) 罕 冷 却 温度 范围 合金 (<50% ,或 <90 下 ) 的 冷却 模式 。c) 中 等 冷却 温度 范围 合金 (50 ~ 110%C ， 
或 90 ~200 下 ) 的 冷却 模式 。d) 宽 冷 却 温度 范围 合金 ( > 110% ， 或 >200 下 ) 的 冷却 模式 
取决 于 金属 和 模子 的 热 特 性 。 换 名 话说， 冷却 时 间 经 过 细 的 截面 向 粗 的 截面 补偿 金属 。 每 个 粗 (凝固 
(+) 与 横 截 面体 积 与 表面 积 之 比 的 平方 (V/A)? 成 正 慢 的 ) 截面 必定 被 细 (凝固 快 的 ) 截面 所 隔离 ， 所 
比 。 所 以 ,薄板 比 同样 体积 的 球体 凝固 得 快 。 同 理 ， 以 每 个 粗 截 定 自己 的 冒 口 。 用 于 这 些 粗 截面 
铸件 的 边缘 、 周 角 和 散热 片 要 比 其 主体 凝固 得 快 ， 而 的 冒 口 可 能 还 需要 加 一 个 浇 口 ; 这 种 冒 口 被 称 作 
凹陷 形状 (和 铸件 的 内 角 和 四 处 ) 要 比 其 主体 凝固 得 “ 育 ” 冒 口 。 但 很 多 情况 下 ， 为 这 种 冒 口 配 一 个 浇 口 


慢 。 因 为 补偿 的 金 
所 以 已 经 逐步 开始 凝固 的 流动 第 一 法 则 就 是 不 要 试图 


属 不 能 流 经 铸件 已 经 凝固 的 部 分 ， 


是 不 可 行 或 不 经 济 的 。 


为 了 使 冒 口 能 有 效 地 起 作用 ， 它 必须 在 它 补偿 的 
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凝固 速度 中 等 
未 能 补偿 
定向 凝 因 的 区 域 
图 4.2-15 设置 有 慎 口 的 铸件 的 定向 凝固 或 顺序 凝固 
铸件 截面 凝固 之 后 再 凝固 。 这 是 由 冒 口 的 体积 与 表面 
积 之 比 大 大 超过 它 所 补偿 的 铸件 截面 的 体积 与 表面 积 
之 比 来 保证 的 。 有 一 些 方法 可 以 用 来 估算 出 能 用 于 各 
种 合金 的 冒 口 尺 寸 。 可 将 冒 十 按 大 小 进行 分 类 ， 
而 不 必 考 虑 所 用 的 铸 型 系统 或 组 合 ， 因 为 模子 的 热 传 
导 性 会 影响 铸件 和 冒 口 ; 估算 过 程 主要 考虑 的 是 铸件 
的 表面 积 与 体积 之 比 。 
冒 口 设 i 考虑 冒 口中 补偿 金属 的 数量 
在 冒 Oe ee 
是 不 够 的 ， 冒 口 还 必须 能 将 金属 送 到 铸件 中 发 生 收缩 // 形成 的 边缘 区 域 


的 区 域 。 冒 口 补偿 的 距离 取决 于 合金 和 所 使 


j 的 铸 型 


系统 。 铸 件 边缘 冷却 得 比 骨 口 快 ， 这 一 事实 意味 着 钛 


件 有 “边缘 效应 ”。 由 
量 ， 来 保持 冒 口 周 围 金 
应 ”延长 了 补偿 的 晶 
合 结果 造成 从 铸件 的 边缘 向 冒 口 
着 冷却 范围 的 增加 ， 和 铸件 中 在 液 相 线 和 


逐渐 凝 


回 的 冒 口 
时 的 液态 时 间 更 长 ， 
E 离 。 边 缘 效 应 和 冒 口 效 应 的 综 
回 。 然 而 ， 随 
回 相 线 温度 间 


提供 热 


“ 冒 口 效 


共存 的 固体 数量 也 在 增加 ， 这 就 使 得 补偿 越 来 越 困 


难 。 对 于 具有 较 罕 冷却 范 
距离 的 估计 就 显得 特别 重要 ; 已 经 3 
辅助 这 种 估计 。 但 对 于 具有 和 较 宽 冷却 范围 的 合 


围 的 合金 〈 如 多 
于 发 


些 方法 就 不 适用 


流动 很 困难 。 


对 于 具有 较 宽 冷却 范 四 
利用 金属 冷 激 鳞 块 以 及 冒 口 一 起 来 确 


避 


尽 可 能 地 少 。 


该 冷 激 镶 块 被 置 于 模子 内 多 
就 可 以 吸收 这 个 区 域 铸件 的 热量 ( 见 图 
口 被 置 于 铸件 冷 激 镶 块 之 间 ， 用 来 提供 # 
这 些 冒 口 通常 进行 隔 热 ， 所 以 它们 的 冷却 
一 步 延 组 。 其 目的 是 为 了 增加 凝固 
度 ， 使 得 处 于 液 相 线 和 


了 近 铸 件 表面 


要 获得 精确 预测 出 


网 ) ， 其 补偿 
出 一 些 方法 来 


个 


目的 合金 ， 尤 其 是 


st, 这 


为 在 两 相 多 孔 际 区 ， 补 偿 金 属 的 


则 合金 
保 逐 渐 凝 固 。 
的 地 方 ， 这 样 
4.2-16)。 冒 
偿 的 金属 ; 
速度 被 更 进 
P 金属 的 温度 梯 
度 的 那 部 分 铸件 


形成 收缩 之 处 的 方法 就 是 使 用 
商业 化 凝固 仿真 程序 。 这 些 程序 并 不 预测 补偿 铸件 收 
缩 的 冒 口 尺寸 ， 而 是 精确 地 显示 出 癣 


回 过 程 。 这 表明 


铸造 三 在 设计 冒 口 加 浇注 系统 组 合 时 ， 必 须 用 其 他 的 


图 4.2-16 利用 冷 激 镶 块 来 减少 盘 式 铸 钢 件 上 周口 


(TT ) 数量 的 示意 图 。 
割 成 各 个 补偿 区 域 〈 共 人 


项 视图 ) 。b) 工件 
边缘 效应 而 分 割 成 的 各 个 订 


五 个 冒 口 的 项 视图 


a) 工件 未 考虑 边缘 效应 而 被 分 
日 八 个 慎 口 的 铸件 侧 视图 和 
冷 激 镶 块 并 考虑 胃口 的 影响 和 
区 域 ( 同一 铸件 只 使 用 


方法 估算 出 冒 口 尺 寸 。 一 些 商 业 程 序 包括 专家 系统 程 
序 ， 可 以 帮助 铸造 三 的 工程 师 设计 浇注 系统 和 周口 ， 
并 用 基本 的 利用 有 限 差 分 法 或 有 限 元 法 求解 的 热流 方 


程式 进行 检验 。 


如 果 冒 口 四 周 进行 了 隔 热 ， 
合金 时 用 发 热 材料 包 右 起 来 ， 那 么 周 
明显 改善 。 发 热 材料 的 化 学 反应 产 9 


多 的 热量 。 最 普通 


或 者 在 浇注 铜 基 和 铁 


口 的 效率 就 能 


E 的 热 ， 提 供 了 更 
的 发 热 反 应 是 氧化 铁 和 铝 粉 的 反 


应 : 其 反应 升 高 了 反应 物 的 温度 ,使 之 足以 达到 钢 的 
熔点 以 上 。 发 热 的 冒 口 “ 套 ”包含 了 数量 可 控 的 反 
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应 物 ， 它 缓慢 地 凝固 并 使 冒 口 的 温度 维持 在 熔点 之 上 
一 段 时 间 ， 使 得 它 能 继续 补偿 铸件 。 对 于 较 罕 冷却 范 
围 的 合金 ， 冒 口 冷却 后 中 心 形成 一 个 明显 的 空 管 ， 要 
小 心地 保证 空 管 的 深度 不 要 达到 铸件 从 而 造成 废品 。 
男 一 个 改善 冒 口 效率 的 方法 是 用 隔 热 材料 或 发 热 材 料 
盖 住 冒 口 的 项 部。 这 一 覆盖 对 铁 金属 尤其 重要 ， 因 为 
它 通过 向 大 气 热 辐射 ， 而 损失 大 部 分 热量 。 当 用 发 热 
材料 或 隔 热 材 料 盖 住 置 口 时 ， 就 能 有 效 制 止 热量 流失 。 
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造型 方法 


造型 方法 的 分 类 

造型 方法 和 材料 包罗 了 广泛 的 内 容 。 一 些 造 型 
(铸造 ) 工艺 是 相当 悠久 的 ， 其 他 工艺 都 还 没有 出 现 
时 ， 它 就 已 经 存在 了 。 在 具体 铸造 应 用 中 ， 工 艺 的 正 
确 选 择 取决 于 合金 、 所 要 求 的 尺寸 公差 、 和 铸件 的 质量 
和 客户 愿 付 的 价格 诸 因 素 。 大 多 数 金 属 和 合金 都 能 够 


表 4.2-1 

消耗 性 模型 工艺 /永久 性 模具 
粘土 /水 粘 结 剂 ( 湿 砂 造型 ) 
二 氧化 硅 型 砂 
橄榄 石 型 砂 
亚 铬 酸 盐 型 砂 

钳 英 石 型 砂 
热 固 化 树脂 粘 结 剂 工艺 

壳 模 铸造 工艺 

喘 喃 热 箱 
苯酚 热 箱 
暖 箱 ( 糠 醇 / 催 化 剂 ) 
烤箱 烘 干 (型 芯 油 ) 
冷 箱 树脂 粘 结 剂 工艺 
酚醛 聚氨酯 
呐 喃 /二 氧化 硫 
自由 基 固 化 ( 丙烯酸/ 环 氧 基 树 脂 ) 


非 烘 烤 树 脂 粘 结 剂 工艺 
呐 喃 ( 酸 催化 法 ) 
石油 聚氨酯 
酚醛 聚氨酯 
醇 聚氨酯 
硅 酸 盐 和 磷酸 盐 粘 结 剂 
硅 酸 钠 / 二 氧化 碳 
陶瓷 铸 造 法 ( 陶瓷 模 铸 造 法 ) 
优 尼 和 铸造 法 ( 陶瓷 模 铸 造 法 ) 
磷酸 钻 
QD 当 使 


根据 造型 所 用 介质 ， 和 铸造 工 艺 可 分 为 砂 型 、 陶 次 
型 和 金属 型 。 本 手册 就 使 用 这 一 分 类 系统 。 造 型 方法 
也 可 根据 铸造 模 是 永久 性 的 还 是 消耗 性 的 来 分 类 。 类 
似 地 ， 根 据 铸 型 是 否 属于 消耗 性 的 ， 还 能 发 展 出 细 
类 。 对 于 永久 性 造型 ， 可 以 根据 用 于 浇注 铸 型 的 机 械 
类 型 来 对 工艺 进行 分 类 。 表 4. 2-1 提供 了 一 种 可 行 的 
常用 于 造型 和 铸造 工艺 的 分 类 系统 。 

列 于 表 4.2-1 的 消耗 性 铸造 模 / 永 久 性 模具 工 
艺 ， 其 中 湿 砂 造型 是 最 流行 的 。 消 耗 性 铸造 模 / 消 耗 
性 铸 型 工艺 使 用 蜡 模 ( 熔 模 铸造 ) 或 泡沫 塑料 铸 型 
(消失 模 铸 造 ) 。 熔 模 铸造 工艺 是 已 知 的 最 古老 铸造 
工艺 之 一 〈 它 已 被 使 用 了 6000 年 以 上 ) ， 而 消失 模 
铸造 工艺 的 商业 使 用 还 不 到 20 年 。 永 久 性 造型 工艺 
涉及 金属 (通常 是 铁 ) 的 使 用 或 固体 石墨 模具 的 使 
用 。 对 大 量 生 产 ， 压 铸 和 永久 性 模具 铸造 是 最 重 
要 的 。 


十 


全 


铸造 三 根据 模型 种 类 的 工艺 分 类 系统 


石膏 粘 结 剂 

石膏 粘 结 刘 
无 粘 结 剂 

磁性 造型 

真空 造型 

消耗 性 模型 工艺 /消耗 性 模型 
泡沫 模型 
蒸汽 干燥 泡沫 模型 铸造 
失 模 铸 造 工艺 

弹 模 ( 熔 模 铸造 ) 

硅 酸 乙 酯 粘 结 的 钢锭 模 
硅 酸 乙 酯 粘 结 的 陶瓷 过 型 
硅胶 粘 结 剂 

塑料 粘 结 剂 

反 重 力 低压 铸造 法 

永久 模具 工艺 

压 链 
高 压 模具 铸造 
氏 压 模具 铸造 
EE 力 模具 铸造 (永久 性 模具 ) 了 
离心 铸造 
立 式 离心 铸造 

水 平 离心 铸造 
组 合 工艺 

挤 压铸 造 

半 固 态 金 属 铸造 ( 流 变 铸造 /压铸 ) 


一 


[ll 


型 砂 或 复杂 塑料 型 蕊 来 替代 金属 型 蕊 时 ， 就 要 使 用 半 永 久 性 模型 铸造 。 


砂 模 


二 氧化 硅 砂 ， 无 论 是 粘 结 的 还 是 非 粘 结 的 ， 都 是 
最 常用 的 造型 介质 (材料 )。 砂 子 有 以 下 优点 : 被 广 
泛 地 使 用 、 价 廉 、 能 经 受 住 大 多 数 合金 铸造 时 的 高 温 
较 容易 循环 使 用 。 此 外 ， 与 大 多 数 金 属 和 合金 不 会 
发 生 反 应 ， 还 能 用 粘土 、 树 脂 、 硅 酸 盐 化 合 物 粘 结 。 
因为 砂 型 是 透气 的 ， 当 空气 与 进入 砂 型 的 金属 置换 
时 ， 能 透 过 砂 型 排出 。 


粘 结 型 砂 模 


在 粘 结 型 砂 模 中 ， 砂 粒 被 化 学 粘 结 剂 粘 合 在 一 


如 | 


作 “ 湿 砂 ”， 因 为 它 没 被 烘 烧 过 。 而 且 它 的 真实 颜色 
是 黑色 的 。 

铸 型 、 型 芯 以 及 造型 机 。 和 铸造 型 腔 是 利用 压 实 模 
型 四 周 的 砂子 在 砂 模 中 形成 的 ， 模 型 可 由 木头 、 塑 料 
或 金属 制 成 ， 具 有 铸件 一 样 的 形状 ， 还 备 齐 了 浇 口 、 
冒 口 和 型 芯 座 〈 见 图 4.2-17) 。 在 粘 结 型 砂 工艺 中 ， 
铸 型 从 砂 型 中 被 取 走 ， 并 被 重复 地 用 作 砂 型 。 铸 型 的 
尺寸 稍微 比 铸 件 大 一 些 ， 因 为 铸件 在 凝固 时 会 收缩 。 
由 于 砂 模 抵抗 铸件 收缩 产生 了 应 力 ， 使 铸件 冷却 时 变 
形 ， 所 以 在 生产 精密 铸件 时 ， 铸 型 设计 中 要 注意 补偿 
这 种 变形 。 由 于 砂 型 做 好 后 要 从 中 取出 模型 ， 所 以 它 
的 立 面 上 要 增加 起 模 斜 度 ， 以 便于 从 砂 型 中 拔 出 铸 型 


起 。 对 于 所 开发 的 粘 结 剂 ， 要 求 它 在 铸件 凝固 后 必须 
能 容易 地 粉碎 ， 以 便 铸 件 从 模子 中 脱出 。 
湿 砂 型 

湿 砂 型 被 广泛 地 用 于 所 有 的 砂 型 。 其 中 的 砂子 由 
粘土 和 水 的 混合 物 粘 结 而 成 。 其 他 的 材料 也 能 被 添加 
进来 用 于 控制 强度 ， 并 防止 金属 穿 透 。 此 砂子 就 被 称 


造型 底板 


b) 用 于 木 模 的 包含 浇 口 和 冒 口 的 造型 底板 


£ 以 中 心 线 为 对 称 


不 会 损坏 型 腔 的 四 边 。 

铸 型 材料 的 选择 取决 于 用 它 来 造型 的 数量 和 铸件 
的 尺寸 精度 要 求 。 对 于 短期 使 用 或 试验 性 的 铸件 ， 筹 
型 可 用 木材 做 成 活络 型 的 ， 此 时 可 利用 为 此 工艺 设计 
的 工具 ， 用 手工 在 砂子 中 做 出 浇注 系统 。 在 用 活络 型 
铸 型 造型 时 ， 铸 工 将 铸 型 置 于 一 块 支承 它 的 板式 模板 
上 。 要 先 做 底 模 或 下 砂 箱 。 砂 箱 被 放 在 一 块 木 板 上 用 


冒 口 
0) 包含 浇 口 和 冒 口 的 金属 分 型 板 模型 


& 以 中 心 线 为 对 称 


\ d) 包含 浇 口 和 冒 口 的 上 砂 箱 和 下 砂 箱 模型 4 


图 4.2-17 四 种 不 同 造 型 方法 的 砂 模 铸造 模型 及 其 浇 冒 口 系统 
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制造 工艺 


来 围 住 砂子 。 准 备 好 的 砂子 〈 混 合 有 粘土 、 水 和 添 


进行 多 次 ， 直 至 砂子 确实 被 压 实 。 砂 型 通常 还 受到 上 


加 剂 ) 被 放 和 人 砂 箱 中 的 铸 型 上 ， 并 用 一 个 捣 打 的 工 
具 夯 实 。 当 整个 砂 箱 填 满 砂 子 并 被 完全 夯实 后 ， 下 砂 
型 就 做 好 了 ， 然 后 将 铸 型 拔 出 。 在 用 该 铸 型 做 上 砂 箱 
时 ， 只 要 重复 这 个 程序 。 上 砂 箱 被 放 在 下 砂 箱 之 上 ， 
金属 或 木 “ 外 框 ” 按 分 型 面 放置 并 对 准 两 个 半 砂 箱 ， 
以 防止 金属 从 砂 箱 的 分 型 面 流出 。 在 浇注 前 将 重 块 压 
在 砂 箱 上 ， 以 防止 铸件 浇注 时 上 砂 箱 浮 在 液态 金属 
ul 

型 芯 可 以 用 来 做 铸件 的 空心 部 分 ， 例 如 像 管道 配 
件 的 孔 或 汽车 进 气管 的 气 道 。 型 芯 一 般 用 树脂 粘 结 
成 ， 它 的 强度 超过 了 湿 砂 中 所 加 粘土 /水 的 粘 结 。 型 
芯 由 加 长 的 两 端 支承 在 砂 型 中 。 型 芯 加 长 的 两 端 搁 在 
湿 砂 做 的 型 芯 座 中 。 型 芯 座 不 仅 支承 型 芯 ， 还 能 使 型 
芯 精 确定 位 ， 以 保证 铸件 的 尺寸 。 在 铸 型 从 砂 型 中 拔 
出 后 ， 在 上 砂 箱 合 到 下 砂 箱 之 前 ， 型 芯 被 置 于 下 砂 箱 
砂 型 的 型 腔 的 型 芯 座 中 。 

双 面 模板 铸 型 是 对 分 模 ， 做 上 砂 箱 型 腔 的 铸 型 是 
模板 的 一 半 ， 而 做 下 砂 箱 型 腔 的 铸 型 是 模板 的 另 一 
半 。 双 面 模板 铸 型 用 在 为 中 型 铸件 造型 的 机 械 化 造型 
机 中 。 在 一 个 砂 模 中 可 以 做 出 几 个 铸件 ， 它 们 共享 直 
浇 道 、 浇 口 和 冒 口 。 在 双 面 模板 铸 型 机 器 造型 时 ， 铸 
型 放 在 机 器 的 工作 台 上 ， 砂 子 被 导入 到 造型 用 砂 箱 
中 。 然 后 机 器 将 工作 台面 升 起 几 英寸 而 后 靠 其 重力 自 
由 落下 。 当 机 器 的 工作 台面 停止 下 落 时 ， 砂 子 则 经 受 
了 剧烈 的 振 捣 ， 压 实 了 砂 箱 中 的 砂子 。 这 个 步骤 反复 


如 


模 顶 部 〈 远 离 铸 型 表面 的 砂 型 部 分 ) 来 的 挤 压 力 ， 
从 而 进一步 压 实 砂子 。 

若是 大 型 铸件 和 超大 规模 的 生产 ， 上 、 下 砂 箱 的 
铸 型 就 要 用 在 高 度 自动 化 的 造型 机 上 。 上 砂 箱 的 铸 型 
就 与 下 砂 箱 的 铸 型 分 开 ， 分 开 的 造型 机 分 别 用 来 制作 
一 半 的 砂 型 。 金 属 砂 箱 用 来 装 砂子 。 用 手 或 自动 夹具 
将 型 总 放 入 砂 型 腔 。 在 有 些 机 器 中 ， 夯 实 砂子 只 使 用 


挤 压 的 方法 ; 而 在 另 一 些 机 器 中 ， 则 使 用 振 的 和 挤 压 
图 4. 2-18 所 示 为 振 捣 - 挤 压 机 。 
出 可 是 垂直 的 ( 见 图 4.2-19)。 


两 种 方法 。 
是 水 平 的 ， 


分 型 面 可 


脱 模 机 架 上 的 汽缸 顶 针 杆 
图 4.2-18 ”高压 震 压 式 造型 机 的 基本 构成 。 当 注 满 砂 箱 的 
型 砂 用 液压 提升 到 达 捣 锤 时 ,补偿 头 将 均衡 的 压力 加 到 每 
一 个 的 锤 上 。 这 样 就 使 得 型 砂 均匀 密实 地 压 紧 在 模型 的 整 
个 表面 上 


图 4.2-19 制作 立 式 分 型 面 砂 模 的 吹 灌 填充 式 模压 铸造 造型 机 


a) 用 型 砂 填 充 模具 型 腔 b) 用 挤 压 压力 月 


E 紧 型 砂 “) 完成 的 砂 模 被 推出 模具 型 腔 


冲击 式 造型 机 利用 在 砂 箱 中 型 砂 上 方 压缩 空气 的 
快速 收 和 放 ， 对 型 砂 施 加 冲击 波 来 压 实 型 砂 ( 见 图 
4.2-20) 。 金 属 砂 箱 借 重力 填 满 砂子 ， 并 在 压缩 空气 
释放 前 密封 住 气 室 。 冲 击 式 造型 工艺 与 其 他 工艺 相 
比 ， 其 优点 是 在 分 型 面 和 铸 型 表面 处 ， 砂 型 的 密度 最 
高 、 砂 型 的 强度 均匀 、 铸 型 受 损 最 小 。 

无 箱 造型 机 是 最 常用 的 ， 可 使 用 水 平 或 垂直 分 型 


面 。 只 用 挤 压 法 压 实 型 砂 。 上 、 下 砂 箱 同时 造型 ， 并 
做 成 使 用 时 的 状态 ， 所 以 使 用 时 不 需要 转动 砂 型 。 

当 炊 化 金属 被 浇注 到 湿 砂 砂 型 时 ， 在 人 砂 型 与 金属 
交界 面 的 湿 气 瞬间 成 为 蒸汽 。 这 种 体积 上 的 快速 膨胀 
(液体 转换 成 蔡 汽 ) 从 交界 面 上 冲 走 了 空气 。 空 气 和 
膨胀 的 水 攻 气 必须 从 砂 型 中 排出 。 在 高 -密度 造型 工 
艺 中 ， 如 冲击 式 造 型 ， 砂 型 的 渗透 性 不 够 好 ， 进 入 砂 
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型 的 通气 孔 被 切断 ， 而 这 些 通 气孔 可 以 防止 由 阻塞 熔 
化 金属 进入 的 气体 产生 的 反 压 以 及 由 此 引起 的 只 有 部 
分 砂 型 注 满 金属 的 现象 。 


alo 


人 有 自 


Pa 
ES 


图 4.2-20 利用 快速 施放 空气 压力 或 爆炸 性 可 燃气 
的 混合 气体 来 压 实 型 砂 的 压力 波 造型 机 
a) 先 用 重力 填充 的 砂 模 
b) 再 用 压力 波 压 实 


型 砂 。 用 于 湿 砂 铸造 的 材料 一 般 是 二 氧化 硅 型 
人 砂 ， 它 来 自 于 之 前 的 湖底 或 河 坦 沉积 。 型 砂 一 般 是 近 
99% 形成 石英 的 二 氧化 硅 ， 还 有 一 定 比 例 的 氧化 铁 、 
馈 、 钛 、 镁 和 钙 ， 其 含量 取决 于 型 砂 的 来 源 。 石 英 随 
着 温度 升 高 ( 见 图 4.2-21) 而 被 以 非 线 性 方式 加 热 
和 膨胀 ， 并 经 受 一 系列 的 晶 格 体 转换 。 如 果 在 铸造 过 


更 细 筛 网 的 过 第 ， 并 称 出 每 个 第 网 上 收集 的 型 砂 数 
量 ， 可 以 确定 出 型 砂 的 尺寸 。 通 常 ， 当 在 三 或 四 个 相 
邻 第 网 上 可 搜寻 到 几乎 所 有 的 型 砂 时 ， 就 可 以 得 到 最 
优 组 合 特性 的 湿 砂 ; 而 两 种 得 网 的 型 砂 就 足以 成 功 地 
用 于 某 些 铸造 工艺 。 
粘土 。 型 砂 用 粘土 /水 的 混合 物 粘 结 起 来 。 在 美 
国 使 用 的 粘土 是 天 然 的 膨润土 、 膨 润 土 钠 (西部 的 ) 
和 膨润土 钙 ( 南方 的 )。 西 部 膨润土 是 最 常用 的 烙 
土 。 它 比 南方 膨润土 ( 见 图 4.2-22) 的 湿 强 度 要 低 ， 
但 在 达到 铸造 温度 ( 见 图 4.2-23) 时 又 有 较 高 的 强 
度 。 然 而 ， 南 方 膨润土 能 使 型 砂 混合 物 更 均匀 地 在 铸 
型 表面 流动 ， 从 而 更 有 利于 造型 操作 。 和 铸造 三 通常 准 
备 南方 膨润土 和 西部 膨润土 两 种 材料 的 混合 物 ， 以 获 
得 最 优化 的 铸造 铸件 型 砂 。 用 混 炼 机 将 砂 、 水 、 粘 土 
混合 1~2min; 此 时 ， 粘 十 /水 的 混合 物 涂 覆 在 砂子 
表面 上 。 加 到 粘土 里 的 水 可 以 被 铸件 凝固 时 的 热量 蒸 
发 。 此 时 ， 粘 土 就 失去 粘性 。 只 要 温度 不 要 超过 
600% (1110F ) ， 水 可 再 次 加 入 到 粘土 中 ， 使 其 恢复 
粘性 。 因 为 靠近 熔化 金属 的 粘土 先行 达到 了 该 温度 ， 
而 砂 型 较 冷 部 分 的 粘土 还 没 达到 此 温度 ， 就 有 一 部 分 
粘土 要 被 替换 掉 。 粘 土 和 加 到 混 炼 机 中 水 的 总 量 必须 
能 充分 地 粘 结 每 个 循环 周期 中 加 入 的 新 砂子 (包括 
循环 利用 的 以 前 用 树脂 粘 结 的 型 芯 砂 ) ， 并 要 充分 补 
偿 之 前 铸造 时 烧 失 的 水 分 和 烧 枯 的 粘土 。 

型 砂 的 添加 剂 。 其 他 的 材料 被 加 入 砂子 是 为 了 改 
善 型 砂 的 性 能 。 在 这 些 材 料 中 ， 用 于 改善 铁合金 铸造 


Mi 


程 中 得 不 到 补偿 ， 这 些 转换 则 会 引起 太 才 问题 。 型 砂 
颗粒 的 形状 可 以 是 圆 的 、 稍 有 楼 角 的 和 有 棱角 的 。 贺 
形 颗 粒 的 型 砂 更 容易 流动 且 收 纳 起 来 更 紧凑 ; 使 用 时 
无 需 粘 结 剂 ， 因 为 它们 的 表面 积 与 体积 之 比 远 小 于 其 
他 形状 的 。 然 而 ， 用 圆 形 颗粒 的 型 砂 制 作 的 砂 型 没有 
渗透 性 。 因 为 型 砂 在 系统 中 反复 循环 使 用 ， 它 会 磨损 
并 最 终 变 得 太 小 而 不 能 使 用 ， 只 得 丢弃 。 


2 T 
o 二 氧化 硅 
e 错 英 石 
人 橄榄 石 

| 。 亚 铬 酸 盐 


膨胀 率 (%) 


温度 /*C 
图 4.2-21 各 种 铸造 用 砂 的 膨胀 特性 


用 于 造型 的 型 砂 通常 被 保持 在 精确 的 尺寸 之 内 和 
尺寸 分 布 的 限制 内 。 将 型 砂 的 样品 通过 一 系列 连续 的 


性 能 材料 的 主要 成 分 是 粉 状 的 烟煤 。 当 粉 状 烟煤 被 加 
热 时 它 就 焦化 ， 产 生 塑 性 膨胀 ， 并 充填 处 于 铸件 表面 
上 型 砂 间 的 空隙， 从 而 防止 熔化 金属 渗透 到 型 砂 中 。 
此 外 ， 粉 状 烟煤 的 燃烧 ， 确 保 了 减少 砂 型 /金属 交界 
面 处 的 大 气 ; 从 而 在 铸 钢 件 中 不 会 形成 氧化 铁 和 二 氧 
化 硅 的 低 熔 点 溶液 一 一 铁 橄榄 石 。 加 入 总 量 0.2% 的 
纤维 素 可 以 用 来 吸收 过 量 的 水 分 和 控制 砂子 的 膨胀 。 
加 入 聚合 物 可 以 控制 水 的 表面 能 ， 使 其 能 更 有 效 地 涂 
禾 在 人 砂子 颗粒 的 表面 上 ， 加 入 非常 微量 的 苏打 粉 可 以 
控制 型 砂 混合 物 的 pH 值 。 

型 砂 的 测试 。 型 砂 的 测试 是 为 了 保障 它 的 质量 。 
常规 测试 包括 力学 性 能 (一 般 以 “可 压缩 性 ”来 表 
示 )、 含 水 量 、 活 性 粘土 含量 和 用 “人 烧 失 量 ” 来 测试 
的 挥发 物 含量 。 来 料 的 砂子 用 颗粒 的 粒度 指数 来 测 
试 ， 包 括 粒 度 和 粒度 分 布 两 个 指数 ， 尤 其 当 某 些 树脂 
粘 结 剂 要 用 于 制造 型 芯 时 ， 还 可 能 要 测试 酸 需 求 值 。 

型 砂 的 回收 。 型 砂 需 要 常规 地 回收 和 再 利用 。 当 
铸件 浇注 后 ， 最 靠近 熔化 金属 的 型 砂 被 加 热 到 600Y 
(1110F) 以 上 ,水 分 落 发 ， 交 界面 的 粘土 不 能 青 重 
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图 4.2-22 型 砂 特性 随 含水 量 的 不 同 而 变化 
a) 南方 膨润土 “b) 西部 膨润土 
温度 中 。 频 繁 添加 型 芯 的 型 砂 完全 为 了 补充 工艺 中 的 型 砂 
全 37 107 204 371 538 损耗 。 
型 砂 处 理 系统 。 在 大 规模 生产 的 铸造 三 中 ， 将 型 
砂 从 混 炼 场 运 到 造型 车 间 ， 从 浇注 到 打 箱 落 砂 ， 再 到 
六 y 皇 :十 三 十 < 
送 回 混 炼 场 重复 利用 ， 整 个 过 程 需要 包含 输送 带 在 内 
S 40 6 丙 部 胶 润 十 的 大 型 型 砂 处 理 系统 、 储 存 场地 和 型 砂 混 炼 设备 以 及 
20 Fe@ 南 方 膨润土 造型 设备 。 型 砂 不 能 用 风 吹 的 办 法 送 到 简 仓 中 去 ， 因 
人 耐火 泥 为 风 吹 会 引起 大 小 型 砂 的 分 离 ， 破 坏 了 大 小 型 砂 的 分 
0 98 2325 400 700 1000 1300 | 、 a 
温度 /*F 布 。 从 型 砂 系统 来 的 灰尘 必须 从 和 铸造 厂 里 的 空气 中 除 
由 存 的 泪 意 必 须 受 从 型 上 久 精 乡 上 必须 
图 42.23 铸件 温度 对 各 种 铸造 型 砂 的 耐久 性 掉 ， 型 砂 的 温度 必须 受 控 。 型 砂 中 的 精细 砂 也 必 质 补 
(强度 ) 的 影响 去 除 ， 因 为 它们 很 高 的 表面 积 将 吸收 粘土 和 水 汽 并 彻 
底 地 改变 了 型 砂 的 特性 。 如 果 在 一 个 班次 中 ， 浇 注 铸 
新 用 于 粘 结 。 但 砂 型 中 大 多 数 的 型 砂 和 粘土 ， 并 没有 ee 


被 凝固 


的 金 


分 离 、 冷 却 后 ， 通 过 混 炼 机 时 
新 的 砂子 ( 补偿 因 损 耗 失去 
脂 粘 结 剂 没 有 分 解 
属 和 其 他 碎片 〈 如 芯 
入 混 炼 机 前 要 过 和 饰 。 重 要 的 是 要 将 型 砂 降温 
到 50%C (120 F) 以 下 ， 使 粘土 /水 粘 结 剂 能 正常 工 
作 。 补 水 量 和 加 入 的 粘土 量 取决 于 砂 型 中 型 砂 与 金属 
的 比例 ;显然 ， 越 大 越 重 的 铸件 


树 


达 


果 出 现 因 
们 破碎 。 
砂子 在 加 


失 的 水 分 和 粘土 也 更 多 
重复 利 


树脂 的 唯一 办 法 是 用 热 
空气 中 加 热 到 超过 650 
温度 。 当 然 ， 此 温度 下 


部 分 的 型 砂 可 以 在 任 一 循环 利用 中 


属 明显 加 热 而 能 被 重复 利用 。 型 砂 与 铸件 


o 


j 的 型 砂 包括 了 
是 不 能 完全 燃烧 的 。 如 果树 
粒 中 去 除 ， 就 会 干扰 粘土 /水 粘 


用 树 


回收 型 砂 
~ 825°C 
也 烧 掉 了 


类 
脂 不 能 完全 地 从 型 砂 的 颗 


结 剂 。 


重复 利用 ， 然 后 再 加 入 
的 砂子 ) 、 水 和 粘土 。 如 
和 块 状 型 世 ， 


就 要 将 它 
棒 ) 要 用 磁力 去 除 ， 


辽 


比 更 轻 些 的 铸件 ， 烧 


和 精 结 的 型 芯 ， 树 脂 
完全 去 除 这 些 
的 方法 ， 将 型 砂 置 于 
(1200 ~ 1500 F) 的 
膨润土 ; 因此 也 只 有 


TY 


件 的 尺 才 变动 很 大 ， 就 很 难 控制 型 砂 系统 。 型 砂 与 金 
属 之 比 的 不 断 变化 ， 也 使 得 混 炼 机 中 加 水 量 和 加 粘土 
量 的 预测 变 得 很 困难 。 


砂 檬 的 干燥 


虽然 树脂 粘 结 的 砂 型 已 基本 替代 了 普通 砂 型 工 
艺 , 但 在 生产 大 型 铸件 时 ， 还 需要 干燥 人 砂 模 。 在 砂 模 
干燥 时 ， 水 分 先 从 砂 型 中 被 去 除 ， 青 进行 浇注 。 使 用 
两 种 膨润土 以 及 其 他 的 有 机 粘 结 剂 ， 如 糊 精 、 糖 蜜 、 
胶 质 或 树脂 就 可 做 成 粘 结 剂 。 移 在 炉 中 烘 烤 砂 型 来 去 
除 水 汽 ， 然 后 再 进行 浇注 。 烘 烤 的 温度 和 时 间 取 决 于 
砂 型 的 大 小 和 所 使 用 的 粘 结 剂 。 干 燥 过 的 砂 型 强度 一 
般 大 于 湿 砂 ， 对 于 较 大 型 的 铸件 ， 前 者 比 后 者 尺寸 稳 
定性 更 好 。 在 干燥 过 的 砂 型 中 ， 型 砂 颗 粒 一 般 较 粗 
糙 ， 使 得 砂 型 的 渗透 性 增加 ， 有 利于 砂 型 的 干燥 。 所 
以 ， 砂 型 清洁 和 涂 获 常用 来 改善 铸件 表面 粗糙 度 。 
也 可 以 只 干燥 铸造 型 腔 的 表面 ， 来 蔡 代 干燥 整个 
砂 型 。 在 干燥 砂 型 时 ， 这 些 “ 表 面 干燥 的 砂 型 ”和 
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凡 


整个 干燥 砂 型 是 用 同一 种 型 砂 混合 物 制作 ， 只 是 仅 干 
燥 与 熔化 金属 接触 的 表面 ， 其 深度 达 6 ~ 12mm 
(1/4 ~1/2in), 


权 脂 一 精 结 的 砂 型 

在 过 去 的 30 年 中 ， 一 些 树脂 已 被 开发 用 作 型 砂 
的 粘 结 剂 ， 虽 然 它们 也 用 于 砂 型 ， 但 主要 是 用 来 做 型 
忌 。 这 些 粘 结 剂 系统 一 般 属于 下 列 类 别 之 一 : 非 烘 
烤 、 冷 箱 、 蛋 白质 、 热 / 暧 箱 和 党 型 (过 型 铸造 ) 。 


砂 型 的 三 元 系统 。 其 中 三 种 成 分 : 成 分 A， 醇 酸 树脂 
油 ; 成 分 B， 液 体 胺 /金属 催化 剂 ; 成 分 C， 聚 异 氰 
酸 酯 ， 如 聚合 物 甲烷 二 葵 基 -二 异 握 酸 酯 胶 (二 葵 基 
甲烷 二 异氰酸酯 )。 成 分 A 一 般 的 用 量 是 型 砂 重量 的 
1% ~2%，, 成 分 B 的 用 量 为 成 分 A 重量 的 2% ~ 
10% ,成 分 C 的 用 量 为 成 分 A 重量 的 18% ~ 20% 。 
固化 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 聚 异氰酸酯 与 醇 酸 树 
脂 进行 反应 ， 它 的 反应 速率 受到 胺 催化 剂 的 限制 。 这 
一 反应 产生 了 有 足够 强度 并 使 铸 型 能 脱 模 的 粘 结 剂 。 


在 这 些 工 艺 中 ， 型 砂 与 粘 结 剂 被 混在 一 起 沿 铸 型 表面 
成 形 或 被 置 于 型 世 盒 内 。 树 脂 可 通过 加 热 固 化 ， 也 可 
通过 调整 其 成 分 来 固化 。 为 了 加 速 树脂 的 固化 ， 可 加 
和 人 固态、 液态 的 催化 剂 ， 或 是 气态 的 催化 剂 。 

非 烘 烤 工艺 。“ 非 烘 烤 ”一 词 通常 涉及 当 型 砂 与 
型 世 盒 或 铸 型 接触 时 所 有 用 气体 催化 树脂 固化 的 粘 结 
剂 系统 。 它 本 来 仅 涉 及 最 常用 的 型 芯 用 树脂 一 一 酚 
醛 一 胶 基 一 聚氨酯 树脂 工艺 。 除 了 酚醛 一 聚氨酯 树脂 
工艺 之 外 ， 其 他 非 烘 烤 粘 结 剂 系统 包括 叶 喃 酸 催化 
剂 、 酚 醛 酸 催化 剂 、 酯 固化 剂 和 醇 酸 树脂 一 聚氨酯 树 
脂 粘 结 剂 。 叶 喃 粘 结 剂 取 决 于 哮 喃 甲醇 的 使 用 ， 不 是 
用 自身 就 是 用 尿素 、 茶 酚 、 甲 醛 或 其 他 添加 物 来 改 
良 。 由 于 酸 催化 剂 添 加 物 使 粘 结 剂 在 室温 下 就 会 固 
化 ， 并 且 还 会 有 反应 产物 ， 如 氮气 和 水 。 所 以 ， 所 使 
用 的 粘 结 剂 的 数量 一 般 要 减 到 最 少 ， 既 是 考虑 经 济 原 
因 ， 也 是 为 了 限制 进入 铸铁 件 的 氮气 数量 ， 因 它 会 引 
起 针 孔 ， 而 不 是 铁 铸 件 中 的 水 蔡 气 引起 微 孔 际 。 所 用 
的 众 化 剂 取决 于 需要 固化 的 速率 和 金属 铸件 的 类 型 。 
含有 尿素 的 粘 结 剂 反应 比较 快 ， 其 常用 催化 剂 是 磷 
酸 。 磺 酸 可 以 用 于 含 氮 低 的 粘 结 剂 。 硫 酸 也 可 使 用 ， 
但 并 不 建议 它 与 球墨 铸铁 一 起 使 用 ， 因 为 在 浇注 时 产 
生 的 硫磺 烟 气 会 形成 片 状 石墨 。 粘 结 剂 添 加 物 一 般 是 
型 砂 重量 的 0.8% ~ 2.0% ， 众 化 剂 添加 物 是 粘 结 剂 
重量 的 20% ~60% 。 

葵 酚 粘 结 剂 系统 是 以 可 熔 酚 醛 树脂 为 基础 ， 并 含 
有 茶 酚 、 甲 醛 和 水 性 改良 添加 物 。 这 些 物 质 与 加 入 量 
为 粘 结 剂 重量 20% ~45% 的 磺 酸 一 起 固化 。 
旨 固 化 葵 酚 粘 结 剂 在 铸 钢 三 是 常用 的 ， 因 为 它 人 
不 含 糠 醇 或 氮气 ， 且 也 不 使 用 硫磺 来 固化 。273 的 类 
结 剂 是 水 溶性 碱 性 酚醛 树脂 ， 再 加 上 15% ~ 30% 自 
液体 脂 固化 剂 。 脂 混合 物 用 来 调整 所 需要 的 固化 有 
间 , 但 是 只 有 部 分 与 树脂 反应 。 从 而 ， 树 脂 只 保留 了 
很 小 的 热塑性 ， 而 热塑性 是 可 以 使 型 砂 吸收 一 些 膨 胀 
来 减少 铸造 过 程 中 因 膨 胀 产生 的 缺陷 。 

醇 酸 树脂 聚氨酯 树脂 粘 结 剂 (也 称 为 石油 氨基 
甲酸 乙 酯 粘 结 剂 ) 是 用 于 需要 较 长 固化 时 间 的 大 型 


Ur 二 


子 否 


第 二 阶段 是 醇 酸 树脂 被 大 气 中 的 氧气 氧化 聚合 ， 被 催 
化 剂 中 的 金属 元 素 加 速 。 因 为 氧气 必须 扩散 到 型 砂 中 
参加 反应 ， 所 以 型 砂 的 固化 速度 是 其 横 截 面 厚度 的 也 
数 。 通 过 加 热 到 150 ~ 200% (300 ~ 400 实 ) 可 以 加 
速 氧化 反应 。 

酚醛 树脂 聚氨酯 非 烘 烤 系 统 由 下 述 三 元 系统 构 
成 : 部 分 工 ， 在 溶剂 中 分 解 的 酚醛 树脂 ; 部 分 正 ， 在 
溶剂 中 分 解 的 聚 异氰酸酯 ;部 分 五 ， 液 态 的 胺 催化 
剂 。 树 脂 和 异氰酸酯 的 化 合 产生 了 聚氨酯 树 脂 烙 结 
剂 。 然 而 ， 不 像 醇 酸 树脂 聚氨酯 树脂 系统 那样 ， 它 没 
有 第 二 阶段 反应 ， 却 可 以 获得 深度 固化 。 建 议 的 粘 结 
剂量 为 型 砂 重 量 的 0.7% ~ 2.0% ， 部 分 工 与 部 分 工 
之 比 为 55:45 或 60:40。 所 需 催 化 剂 的 量 为 部 分 工 树 
脂 重量 的 0.4% ~0.8% 。 

冷 箱 工艺 。“ 冷 箱 ” 一 词 一 般 涉 及 在 型 砂 混合 
导入 型 芯 盒 或 铸 型 前 ， 型 砂 、 粘 结 剂 和 催化 剂 混合 在 
一 起 的 工艺 。 此 时 固化 立即 开始 ， 能 作业 的 时 间 有 
限 。 冷 箱 工 艺 在 大 规模 生产 的 铸造 三 已 变 得 很 普遍 。 
最 初 的 工艺 就 是 酚醛 树脂 聚氨酯 工艺 。 它 类 似 于 上 面 
描述 的 酚醛 树脂 聚氨酯 非 烘 烤 工 艺 ， 但 是 在 型 芯 吹 干 
后 ,催化 剂 以 落 汽 形式 导入 ， 产 生 快 速 固化 ， 提 高 生 
产 率 。 二 甲 基 乙 醇 胶 (DMEA) 催化 剂 和 三 乙醇 胺 
(TEA) 催化 剂 都 在 使 用 中 。 图 4. 2-24 所 示 的 这 个 工 
艺 如 下 : 气体 处 理 系统 用 来 计量 预 设 出 定量 的 液体 ， 
并 使 它 变 成 蒸汽 ， 按 正确 的 比例 与 载体 气 混合 ， 再 送 
到 型 芯 盒 。 使 用 气体 洗涤 器 系统 来 防止 放出 有 异味 的 
催化 剂 进入 到 工作 区 域 。 型 芯 盒 的 设计 必须 考虑 催化 
剂 排 气 口 位 置 ， 以 保障 型 芯 催 化 剂 影响 全 部 区 域 。 

二 氧化 硫 (SO0, ) 工艺 使 用 了 与 过 氧化 物 ( 如 甲 
基 乙 基 酮 过 氧化 物 MEKP) 和 添加 剂 混合 的 粮 醇 树 
呈 / 糠 醛 树 脂 。 型 砂 与 这 些 物 质 混合 且 在 型 芯 盒 中 夯 
实 之 后 ， 将 二 氧化 硫 气体 通信 人 型 芯 。 型 砂 就 具有 较 长 
存放 寿命 期 ， 但 不 建议 含 硫 粘 结 剂 用 于 球墨 铸铁 ， 因 
为 它们 在 球墨 铸铁 中 会 引起 片 状 石墨 的 形成 。 

自由 基 固 化 (FRC) 工艺 使 用 了 三 种 材料 : 乙烯 
基 不 饱和 聚 氮 酯 低 聚 物 、 有 机 过 氧化 物 和 乙烯 基 硅 烷 
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图 4.2-24 冷 箱 型 芯 工艺 。 
然后 ， 将 型 芯 盒 置 于 上 进 
的 型 砂 几 乎 在 瞬间 前 
芯 后 ， 通 过 排 气 口 进入 排 气 管 后 离 


喷 砂 打 光 


气管 和 下 排 


助 粘 剂 。 该 混合 物 与 二 氧化 硫 气 体 一 起 固化 ， 二 氧化 
硫 气体 能 分 解 过 氧化 物 ， 反 过 来 过 氧化 物 能 释放 使 树 
脂 固化 的 自由 基 。 不 含 氛 气 或 水 的 粘 结 剂 减少 了 铸件 


中 气体 的 缺点 ， 但 它 容易 使 铸铁 件 砂 型 受到 腐蚀 。 


酯 -固化 葵 酚 工艺 类 似 于 非 烘 烤 酯 -固化 系统 。 然 


而 ， 此 处 的 催化 剂 是 由 空气 作 载 体 的 


化 强度 并 不 像 三 乙 胶 冷 世 盒 那 


ri 


酸 甲 酯 。 其 固 
样 高 ， 但 它 能 满足 很 多 


实用 需要 ， 尤 其 能 用 来 替代 湿 砂 制作 砂 型 。 

蛋白 质 基 粘 结 剂 。 使 
是 ， 如 果 型 砂 要 全 部 回收 ， 粘 
过 程 中 完全 燃烧 。 在 非常 大 的 
型 芯 温 度 都 达 不 到 树脂 充分 
铸造 中 ， 必 须要 破碎 残余 的 型 


性 有 机 粘 结 剂 的 一 个 夷 端 


结 剂 就 必须 在 铸件 冷却 
型 芯 中 ， 或 者 在 砂 型 和 


然 烧 所 需 温度 的 非 铁 合金 


世 头 ， 而 且 只 有 在 高 温 


时 才能 用 热 的 方法 (燃烧 法 ) 回收 型 砂 。 此 外 ,不 


再 用 于 生产 的 型 世 也 必须 通过 同样 的 工艺 来 回收 型 


砂 ， 


但 同时 树脂 也 失去 了 使 用 


价值 。 最 近 的 技术 发 展 


克服 了 这 一 问题 ， 就 是 使 用 蛋白 质 基 粘 结 剂 。 


该 粘 结 剂 是 一 种 具有 专利 的 生物 聚合 物 混 合 


它 不 会 受热 分 解 产 生 有 毒气 体 。 金 属 氧化 物 催化 剂 被 


用 于 加 速 固 化 反应 。 此 外 ， 固 化 的 粘 结 剂 是 水 溶性 
的 ， 那 就 意味 着 无 用 的 型 芯 和 型 世 头 可 以 用 水 处 理 来 
回收 粘 结 剂 和 型 砂 ， 而 不 需要 用 热 的 处 理 方法 。 这 种 
粘 结 剂 可 用 于 非 铁 合金 ( 铝 和 镁 ) 的 应 
这 些 合金 所 共有 的 较 低 凝固 温度 下 也 容易 受热 分 
用 这 种 材料 做 成 的 型 蕊 与 传统 有 机 粘 结 剂 相 比 ， 


较 好 的 力学 


疫 过 改 寺 


后 粗糙 度 。 


能。 这 种 工艺 


用 ， 因 为 它 


下 ) 时 使 用 这 种 工艺 ， 


固化 的 型 芯 


取出 型 芯 


型 砂 与 两 种 成 分 的 液体 树脂 粘 结 剂 混合 后 的 湿 型 砂 混合 物 被 吹 入 到 型 芯 盒 中 。 
气管 之 间 。 气 体 催 化 剂 通过 吹 气 口 进 入 型 芯 盒 通 过 型 芯 ， 使 树脂 涂 覆 过 
硬化 。 用 干净 空气 清洁 几 秒 钟 后 ， 型 芯 就 
型 芯 盒 ， 气 体 催 化 剂 从 排 气管 出 来 后 ， 


以 从 型 芯 盒 中 脱 模 出 来 。 气 体 催化 剂 通过 型 
经 管道 送 到 适当 的 废气 处 理 装 置 


在 型 芯 制 作 时 的 温度 控制 。 在 非 热 固 化 型 芯 的 制 
作 工 艺 中 ， 温 度 的 控制 非常 重要 。 固 化 是 一 个 化 学 反 
应 ， 它 大 概 每 变化 10% (18 下 )， 反 应 速度 会 变化 一 
诗 。 换 句 话 说 ， 若 在 环境 温度 太 低 〈( 低 于 20% 或 70 
就 会 使 反应 速度 降低 并 引起 固 
化 不 完全 和 强度 降低 。 在 浇注 时 ， 若 为 了 补偿 低温 而 
增加 树脂 的 用 量 ， 其 结果 则 仅 是 增加 产生 气体 的 数 
量 ， 最 后 在 铸件 上 产生 因 和 气体 导致 的 缺陷 。 温 度 越 高 
(在 30C 或 99F 以 上 ) 则 使 用 寿命 越 短 ， 并 降低 了 型 
砂 性 能 。 为 了 在 冷 热 的 气候 中 都 能 稳定 生产 ， 型 砂 的 
加 热 器 和 冷却 器 是 基本 需要 。 在 常规 条 件 下 ， 型 砂 加 
热 器 要 控制 型 砂 的 温度 变化 在 1% (2 下 ) 之 内 。 在 
严密 的 温度 控制 下 制作 型 芯 ， 可 将 粘 结 剂 和 催化 剂 的 
使 用 量 减 到 最 少 程度 ， 生 产 出 更 一 致 性 的 型 芯 ， 从 而 
减少 了 铸造 三 的 废料 。 

在 热 箱 工 艺 中 ， 粘 结 剂 -型 砂 混合 物 是 湿 的 。 液 
态 热固性 粘 结 剂 和 潜 酸 催化 剂 与 干 的 型 砂 混合 在 一 
起 ， 并 被 吹 入 加热 的 型 世 盒 。 催 化 剂 受 热 后 释放 出 
酸 ， 加 快 了 固化 速度 ;所 以 型 芯 在 10 ~ 30s 内 就 可 取 
出 。 由 于 放 热 反应 和 型 蕊 吸收 了 所 放 热 量 的 结果 ， 在 
型 芯 从 型 芯 盒 中 取出 后 ， 固 化 就 完成 了 。 大 型 的 型 芯 
需要 在 炉 中 进行 后 固化 处 理 (二 次 固化 处 理 ) 。 

热 箱 树脂 可 简单 地 分 为 叶 喃 树脂 或 酚醛 树脂 。 含 
有 叶 喃 甲醇 和 茶 酚 的 味 喃 树脂 以 芋 酚 为 基础 ， 而 改 
性 - 呐 喃 莱 酚 两 者 都 有 。 所 有 的 普通 热 箱 树脂 都 含有 


败 出 的 铸件 具有 相同 的 


尿素 和 甲醛 。 与 茶 酚 型 系列 的 固化 工艺 相 比 ， 呐 喃 热 
箱 树脂 具有 快速 固化 的 特点 ， 所 以 可 以 更 快 地 从 型 蕊 
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盒 中 脱出 。 喘 喃 树脂 还 提供 了 良好 的 打 箱 ( 落 砂 ) 
性 能 ， 且 由 于 不 含 葵 酚 ， 而 基本 没有 处 理 问 题 。 典 型 
的 树脂 含量 为 1.5% ~2.0% 。 

一 个 简化 的 热 箱 反 应 原理 : 液态 树脂 + 催化 剂 + 
热量 = 固化 的 树脂 + 水 + 热量 。 热 量 是 由 所 使 用 的 加 
热 铸 型 或 型 世 盒 提供 的 。 催 化 剂 的 选择 以 酸 需求 值 和 
型 砂 的 其 他 特性 为 基础 。 型 砂 温度 每 10%C (18) 
的 变化 或 型 砂 的 酸 需求 值 每 5 个 单位 的 变化 ， 都 需要 
调整 催化 剂 以 维持 最 佳 性 能 。 氧 气 和 氮气 两 种 气体 都 
可 使 用 。 热 箱 铸 型 的 许 用 温度 为 230 ~290% (450 ~ 
550T ) ， 而 设计 的 使 用 温度 为 220 ~ 245% (425 ~ 
475 下 )。 当 和 铸 型 的 温度 超过 这 个 范围 ， 就 会 前 弱 铸 型 
或 型 芯 ， 或 使 表面 变 脆 易 碎 ， 从 而 降低 铸件 的 表面 质 
量 。 热 箱 树 脂 只 有 很 短 的 保质 期 ， 储 存 时 会 增加 粘 
性 ; 它们 要 储存 在 温度 受 控 的 地 方 。 热 箱 催 化 剂 则 有 
无 限 保 质 期 。 

暖 箱 树脂 是 含水 量 最 低 的 呐 喃 甲醛 树脂 ， 含 氮 量 


在 制作 壳 形 型 芯 时 ， 型 砂 被 喷 人 一 个 热 型 世 盒 ， 
经 一 段 短暂 时 间 后 ， 再 倾倒 出 来 。 同 样 ， 该 型 芯 壳 的 
厚度 取决 于 与 热 型 世 盒 的 接触 时 间 。 壳 模 和 壳 形 型 世 
生产 的 铸件 与 其 他 的 有 机 树脂 - 粘 结 剂 铸造 工艺 生产 
的 铸件 相 比 ， 一 般 具 有 较 好 的 表面 质量 和 尺寸 精度 。 

树脂 - 粘 结 剂 铸造 工艺 的 质量 控制 。 在 所 有 的 有 
机 树脂 铸造 工艺 中 ， 必 须 认 真 准备 铸 型 或 型 芯 盒 ， 并 
在 生产 运行 中 保持 不 引起 树脂 的 堆积 。 特 别 是 要 定期 
地 检查 通风 口 ， 以 确认 它们 能 保持 树脂 生产 的 清洁 ， 
因为 通风 口 有 可 能 被 树脂 塞 满 。 

复杂 几何 形状 的 型 芯 可 以 用 两 个 或 两 个 以 上 的 型 
世 粘 结 成 一 个 整体 ， 再 放 和 人 砂 型 中 。 或 者 ， 在 一 个 型 
忆 周 围 注 入 另 一 个 型 世 成 为 型 世 组 合 ， 从 而 省 略 粘 结 
工序 。 将 型 世 支 承 在 砂 型 中 的 型 世 延 伸 端 被 称 为 型 世 
头 ， 它 伸 和 人 到 砂 型 中 。 浇 注 过 程 中 ， 砂 型 将 型 世 头 补 
牢 支 承 住 。 因 为 型 世 的 密度 远 比 熔化 金属 的 低 ， 金 
的 压力 迫使 砂 型 中 的 型 芯 向 上 抬 起 ， 而 使 型 芯 有 偏 
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低 于 2.5%。 因 为 树脂 /型 砂 混 合 物 在 充分 固化 后 展 
示 出 极 好 的 热 刚 性 ， 几 乎 不 会 发 生 柱 条 状 扭曲 变形 或 
下 垂 变形 。 高 的 冷 、 热 抗 拉 强度 是 暖 箱 型 砂 的 特性 ， 
一 般 容 许 粘 结 剂 含量 在 0.8% ~1.8% 之 间 ， 或 比 普 
通 热 箱 树脂 含量 少 约 20% 。 暧 箱 催化 剂 是 溶 于 甲醇 
水 溶液 的 芳香 磺 酸 基 铜 盐 。 该 催化 剂 在 室温 下 与 树脂 
是 不 起 反应 的 ， 但 加 热 时 会 反应 形成 强酸 。 铸 型 的 温 
度 范 围 从 150 ~ 230% (300 ~475F); 工艺 设计 在 
190% (375 下 ) 时 使 用 。 

壳 模 造型 或 “ 壳 模 铸造 工艺 ”是 使 用 涂 有 热 固 
性 树脂 的 极 细 型 砂 ， 做 成 一 个 仅 有 10mm (0.4in) 厚 
的 薄 壳 铸造 铸 型 。 极 细 型 砂 在 铸造 时 产生 了 优良 的 表 
面 质量 。 这 种 极 细 型 砂 的 使 用 在 普通 的 砂 型 中 是 不 可 


预定 位 置 的 趋势 。 被 称 为 “ 芯 撑 ”的 金属 小 垫 片 补 
置 于 砂 型 与 型 世 之 间 ， 以 保持 型 世 处 于 正确 的 位 置 。 
这 些 心 撑 通 常 最 后 被 熔化 金属 所 熔化 而 成 为 铸件 的 一 
部 分 。 


硅 酚 钢 粘 结 的 型 砂 【二氧化碳 工艺 ) 


型 砂 可 用 硅 酸 钠 (俗称 水 玻璃 ) 来 粘 结 。 硅 酸 
钠 粘 结 剂 是 无 气味 的 ， 而 且 在 金属 浇 入 人 砂 型 时 不 会 产 
生 挥 发 性 有 机 化 合 物 。 硅 酸 钠 粘 结 剂 的 总 量 以 重量 计 
为 3% ~6% ， 这 取决 于 型 砂 的 类 型 ， 即 颗粒 的 细 度 
和 型 砂 中 污染 物 的 含量 及 种 类 。 正 规 的 型 砂 处 理 设备 
可 以 用 来 制备 型 砂 。 型 砂 具 有 适度 良好 的 使 用 寿命 ， 
但 如 果 型 砂 中 含有 像 硅 铁合金 或 石灰 这 样 的 杂质 ， 使 


能 的 ， 因 为 它 会 使 砂 型 的 渗透 性 变 得 太 差 ; 但 在 薄 壳 
铸 型 中 这 就 不 成 问题 。 

型 砂 的 颗粒 用 酚醛 清漆 树脂 和 环 六 亚 甲 基 四 胺 涂 
覆 。 干 的 、 散 粒 的 型 砂 在 150 ~280% (300 ~535 下 ) 
下 涂 覆 10 ~ 30s。 然 后 经 涂 覆 的 型 砂 被 放 入 一 个 料 
箱 ， 旋 转 该 箱 让 型 砂 与 热 铸 型 接触 一 段 时 间 。 铸 型 温 
度 一 般 在 205 ~ 315% (400 ~ 600 下 ) 之 间 。 形 成 的 
薄 壳 厚度 取决 于 型 砂 与 铸 型 接触 的 时 间 长 短 。 料 箱 内 
产生 了 各 种 厚度 的 壳 模 ， 很 多 的 壳 模 铸造 工厂 使 用 了 
更 昂贵 ， 但 也 更 精密 和 可 控 的 轮廓 模式 ， 该 方法 是 将 
型 砂 吹 到 热 的 铸 型 板 和 热 的 仿 形 挡 板 之 间 。 对 开 铸 型 
在 浇注 前 被 粘 在 一 起 ， 可 以 垂直 位 置 或 水 平 位 置 浇 
注 。 因 为 壳 模 仅 是 一 薄 达 ， 所 以 浇注 时 常 将 它们 用 夹 
具 或 松散 的 型 砂 支 承 起 来 。 壳 模 也 可 能 包含 有 壳 形 
型 芯 。 


用 寿命 就 会 缩短 。 就 像 在 树脂 粘 结 的 型 砂 中 ， 型 砂 混 
合 〈 注 意 : 不 要 过 度 搅 和 型 砂 ， 否 则 会 产生 碎 的 混 
合 物 ) 后 ， 放 入 铸 型 四 周 ， 再 震动 后 将 它 压 实 。 然 
后 通 和 二氧化碳 气体 (因而 命名 为 “二 氧化 碳 工 
艺 ”) ， 这 样 就 可 使 砂 型 立即 硬化 。 砂 型 在 干燥 条 件 
(高 湿度 会 软化 粘 胶 剂 ) 下 ， 室 温 固 化 24h。 期 间 ， 
一 些 还 没有 来 得 及 反应 的 硅 酸 钠 ， 则 由 于 脱水 继续 固 
化 ， 从 而 强度 增加 。 由 此 ， 它们 具有 较 长 的 保存 期 。 

硅 酸 钠 工业 粘 结 剂 是 亚 稳定 溶液 。 可 用 的 固化 机 
理 有 两 种 。 第 一 种 ， 蒸 发 脱水 。 第 二 种 ， 与 二 氧化 碳 
反应 从 硅 酸 钠 中 去 除 氧 化 钠 ， 使 硅 酸 钠 固化 。 但 过 度 
施 以 二 氧化 碳 气 体会 形成 碳酸 毛 钠 和 碳酸 钠 ， 从 而 使 
硅 酸 钠 脆 化 。 

无 论 是 铁 还 是 非 铁 金属 和 合金 ， 都 能 注入 这 些 砂 
模 。 为 了 改善 落 砂 和 型 芯 去 除 的 性 能 ， 可 以 在 砂 型 中 
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加 入 有 机 物 ， 如 糖 、 淀 粉 质 或 其 他 碳 氧 化合物。 但 是 
在 高 湿 条 件 下 ， 这 会 加 速 砂 型 强度 的 下 降 。 这 种 造型 
方法 常用 于 大 型 砂 型 。 它 的 次 端 在 于 型 砂 的 回收 很 困 
难 。 现 已 可 以 采用 机 械 和 水 结合 起 来 回收 ,但 回收 率 
只 有 约 70% 。 伴 随 硅 酸 钠 的 使 用 还 有 一 个 问题 就 是 ， 
铸件 在 打 箱 落 砂 时 ， 因 为 粘 结 剂 在 受热 时 不 失效 ， 而 
使 型 芯 的 去 除 变 得 困难 。 去 除 型 芯 只 能 用 化 学 或 机 械 
的 办 法 。 

用 于 硅 酸 钠 型 砂 的 型 世 盒 和 铸 型 可 用 木头 、 金 属 
或 塑料 制作 ， 并 要 在 使 用 后 彻底 清洗 ， 以 防止 硅 酸 钠 
的 淤积 。 混 砂 设 备 和 捣 打工 具 在 使 用 后 也 要 彻底 清 
洗 。 尚 未 使 用 但 已 混合 好 的 型 砂 应 用 湿布 覆盖 起 来 ， 
以 防止 形成 坚硬 外 过 ， 因 为 混合 物 在 空气 中 也 会 慢 慢 
固化 。 


砂 型 的 浅 沪 和 涂 埠 


在 一 定 的 条 件 下 ， 熔 化 金属 会 渗透 到 型 钞 颗粒 之 
间 的 空隙 而 进入 到 砂 型 ， 以 致 在 铸件 上 形成 粗糙 的 表 
面 。 在 铸 钢 件 中 ， 铁 或 锰 的 氧化 物 在 熔化 的 钢 液 表面 
形成 ， 并 与 二 氧化 硅 砂 子 反应 生成 一 种 玻璃 状 化 合 
物 。 这 两 种 情形 都 会 由 于 铸件 表面 的 原因 ， 而 造成 铸 
件 无 法 使 用 。 为 了 防止 这 种 被 称 为 金属 渗透 的 情况 发 
生 ， 陶 瓷 涂 层 常用 于 砂 型 和 型 攻 易 于 发 生 渗透 的 区 
域 。 这 些 涂 料 一 般 是 由 含 精细 化 的 陶瓷 颗粒 的 水 浆 构 
成 。 当 涂料 中 的 陶瓷 受潮 或 与 水 反应 时 就 要 使 用 无 水 
浆 体 。 小 颗粒 尺寸 的 陶瓷 会 填充 到 型 砂 颗 粒 之 间 的 空 
际 中 ， 这 样 就 能 防止 熔化 金属 进入 到 砂 型 中 。 与 无 涂 
层 砂 型 浇注 出 来 的 铸件 相 比 ， 使 用 涂 层 还 可 使 铸件 产 
生 更 光滑 的 表面 。 

选择 浆 体 中 的 陶瓷 时 ， 要 保证 它 不 会 与 氧化 铁 发 
生 反 应 。 经 常 使 用 的 耐火 材料 是 富 铝 红 柱石 〈 莫 来 
石 )、 错 英 石 、 氧 化 铅 、 萎 镁 石 、 石 墨 。 耐 火 材 料 的 
选择 取决 于 要 浇注 的 合金 。 大 多 数 涂料 的 成 分 是 有 专 
利 的 ， 而 且 基 本 都 是 为 专门 的 用 途 而 开发 的 。 涂 料 浆 
液 可 以 含有 其 他 的 添加 剂 ， 以 改善 流动 性 和 延长 其 寿 
命 。 涂 料 可 涂 覆 整个 砂 型 或 型 芯 ， 也 可 仅 涂 覆 于 那些 
会 发 生 渗透 的 区 域 ， 如 铸件 热量 比较 集中 的 止 角 ， 或 
是 金属 静 压 力 比 较 高 的 下 砂 箱 砂 型 处 。 渗 透 缺陷 一 般 
是 由 于 使 用 了 太 粗 糙 的 造型 用 砂 或 型 砂 没有 的 打 紧 实 
而 造成 的 。 然 而 ， 在 铸铁 中 ， 最 常见 渗透 原因 是 凝固 
快 结束 时 的 石墨 膨胀 ， 会 迫使 仍然 还 是 液态 的 金属 进 
入 型 砂 。 这 种 渗透 也 可 用 改变 凝固 的 方式 来 防止 ， 如 
铸件 沿 冒 口 方向 逐渐 凝固 。 

涂 层 可 通过 刷 、 喷 、 浸 渍 或 静电 的 方法 来 实现 。 
在 大 规模 生产 的 铸造 三 ， 可 以 利用 机 咒 人 或 自动 浸 注 


生产 线 来 做 涂 层 。 
型 砂 的 回收 


假设 用 于 砂 模 和 泥 芯 的 树脂 粘 结 剂 ， 在 凝固 过 程 
中 会 烧 掉 ， 那 么 这 个 工艺 所 受到 的 型 世 尺 寸 限制 就 与 
铸件 尺寸 相 有 关 。 例 如 ， 若 与 型 蕊 尺寸 相 比 ， 和 铸件 体 
积 足 够 大 ， 在 凝固 过 程 中 产生 的 热量 则 足以 烧 掉 树 
脂 。 反 之 ， 如 果 与 铸件 体积 相 比 ， 是 型 芯 的 尺寸 大 ， 
那么 型 芯 部 分 可 能 永远 不 能 够 将 树脂 加 热 到 足以 分 解 
的 程度 。 所 浇注 的 金属 也 会 影响 树脂 的 分 解 ， 例如， 
钢 产 生 足 够 的 热量 烧 除 树脂 就 比 铝 明 显 。 此 外 ， 在 浇 
注 时 ， 可 能 会 有 些 由 化 学 反应 而 生成 的 无 机 污染 物 污 
染 型 砂 。 残 留 的 树脂 和 这 些 污染 物 会 干扰 水 泥浆 粘 结 
剂 。 处 理 这 一 干扰 的 方法 是 在 每 个 循环 周期 中 丢弃 部 
分 型 砂 ， 同 时 这 取决 于 加 到 这 个 系统 中 的 新 型 砂 数量 
和 所 要 求 的 造型 性 质 。 

然而 ， 因 为 垃圾 填 埋 场 的 关闭 和 环境 法 规 的 越 来 
越 严 ， 铸 造 厂 消耗 掉 的 这 些 型 砂 的 处 理 也 变 得 越 来 越 
困难 。 结 果 ， 型 砂 处 理 成 本 在 型 砂 系统 运行 成 本 中 占 
有 很 大 比例 。 这 一 高 昂 的 费用 使 型 砂 回收 得 到 了 发 
展 ， 并 逐渐 替代 型 砂 的 丢弃 。 主 要 使 用 的 三 种 方法 
是 : 气动 方法 、 机 械 方法 和 热力 方法 。 

在 气动 方法 中 ， 型 砂 被 高 压气 流 冲 击 到 一 块 钢板 
或 耐火 材料 板 上 。 型 砂 在 板 上 的 撞击 引起 了 型 砂 上 的 
树脂 或 硅 酸 盐 涂 层 与 型 砂 颗 粒 的 物理 分 离 。 在 机 械 方 
法 中 ， 型 砂 被 送 入 一 个 缓慢 转动 的 非常 大 的 研磨 轮 
中 ， 通 过 研磨 的 办 法 去 除 涂 层 。 这 两 种 方法 中 ， 有 一 
点 很 重要 ， 就 是 一 定 要 剔除 经 气动 方法 和 机 械 方法 处 
理 后 的 细 砂 颗粒 ， 以 保持 型 砂 系统 运作 的 特性 。 在 热 
力 方法 中 ， 型 砂 被 送 入 一 个 温度 控制 在 680 ~ 800%C 
(1250 ~ 1470T ) 的 流 化 床上 ， 烧 掉 树 脂 。 在 该 方法 
中 ， 树 脂 的 燃烧 和 型 砂 中 的 含 碳 添加 剂 也 能 提供 燃烧 
所 需 的 热量 ， 从 而 降低 了 燃料 的 需求 量 。 

有 关 这 些 工艺 的 经 济 性 取决 于 要 回收 型 砂 的 数 
量 、 铸 造 厂 的 能 量 成 本 和 需要 去 除 污染 物 的 类 型 。 在 
某 些 情况 下 ， 型 砂 的 回收 成 本 比 新 砂 购买 的 还 低 。 热 
力 方法 可 以 与 气动 方法 或 机 械 方法 结合 使 用 以 提高 型 
砂 的 回收 百分率 。 一 般 热力 回收 的 型 砂 ， 其 二 氧化 硅 
的 纯度 要 高 于 天 然 形 态 的 砂子 ， 因 为 其 他 的 矿物 经 热 
力 处 理 后 , 已 不 再 存在 。 


非 粘 结 型 砂 的 砂 型 


型 砂 并 非 总 要 使 用 烙 结 剂 。 在 非 粘 结 型 砂 的 砂 型 
中 ,浇注 时 的 铸 型 形状 是 靠 铸 型 或 靠 负 压 来 保持 的 。 
非 粘 结 型 砂 的 砂 型 优点 是 不 需要 粘 结 剂 、 混 炼 设备 或 


彤 
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砂 型 添加 剂 。 
和 失 模 铸造 


在 失 模 铸 造 中 ， 铸 型 是 


泡沫 肾 茶 乙烯 、 其 他 发 
泡 塑 料 或 塑料 的 混合 物 制 成 的 。 铸 型 被 粘 附 在 同 为 发 


泡 塑 料 制 成 的 浇注 系统 上 ， 青 放 入 型 砂 箱 中 ， 型 砂 围 


在 铸 型 四 周 受 震动 压 紧 。 熔 化 金属 下 


接 浇 入 模型 中 ， 


塑料 模型 熔化 并 燃烧 掉 。 金 


图 4.2-25 ” 失 模 铸造 系统 。 
b) 将 模型 放 到 位 。c) 将 砂 箱 灌 满 型 砂 ， 
后 准备 浇注 


属 替 代 泡 沫 铸 型 ， 铸 成 了 


d) 


然后 震动 压 实 。 


铸 型 的 形状 。 这 种 方法 排除 了 型 砂 粘 结 剂 、 添 加 剂 和 
型 芯 的 使 用 ， 能 够 制作 出 其 他 方法 不 能 做 出 来 的 形 
状 。 其 步骤 如 图 4.2-25 ~ 图 4.2-27 所 示 。 


模型 的 制作 、 装 配 和 涂 覆 。 该 工艺 


4 第 一 步 是 做 


铸 型 。 铸 型 材料 是 小 颗粒 状 聚 茶 乙 烯 或 聚 茶 乙 烯 混合 


物 和 其 他 发 泡 塑 料 (如 聚 
过 加 热 预 发 泡 至 原来 体积 自 
粒 被 冷却 并 保持 一 段 时 间 ， 以 稳定 它们 的 

铸 型 的 制作 工艺 由 四 个 步骤 组 成 : 注 
满 模 具 、 熔 化 颗粒 、 冷 却 铸 型 、 出 模 。 在 
注 和 人 时， 颗粒 被 送 入 模具 。 当 模具 腔 被 注 


III 


a) 含有 25 ~75mm (1 ~3in) 底 砂 层 的 砂 箱 。 


d) 经 最 后 压 实 


的 约 40 倍 。 


尺寸 。 


基 丙 烯 酸 甲 酯 ) 。 颗 粒 通 
预 发 泡 过 的 颗 


满 后 ， 用 穿 过 铸 型 的 节 汽 加 热 颗 粒 ， 颗 粒 


暴露 在 蒸汽 ] 
冷却 模具 终止 脱 
脱出 。 之 后 ， 


下 再 发 泡 并 熔化 在 一 起 


。 然 后 


胀 过 程 ， 让 和 铸 型 从 模具 中 


铸 型 经 历 24h 的 轻微 收缩 。 


因为 收缩 是 不 均匀 的 ， 所 以 在 设计 和 铸 型 模 


具 时 ， 就 要 对 铸 型 制 
补偿 。 


经 过 24h 的 保持 


期 后 ， 铸 型 


成 品 进行 铸 型 收缩 的 


就 可 以 装 


配 了 。 复 杂 形 状 的 铸 型 可 以 通过 制作 铸 型 


的 部 件 再 粘 结 在 一 起 


置 口 可 粘 附 在 铸 型 上 
般 在 每 个 砂 箱 中 只 使 
铸 型 装配 体 用 而 
液 的 使 用 为 最 后 完工 
表面 ， 并 控制 了 模型 


IN 


点 金属 铸造 时 ， 铸 型 


I 入 人 


人 > 


装配 体 。 


的 方法 制作 。 浇 
改 成 一 个 装配 体 。 一 


口 和 


火 材料 浆液 涂 窗 。 光 


的 铸 


牛 提供 了 光滑 的 


分 解 物 的 排出 ， 例 如 
从 燃烧 的 铸 型 材料 中 排出 的 气体 。 在 低 熔 


并 不 | 


然 谋 ， 但 它们 也 


形成 必须 通过 涂 层 渗 出 的 液体 分 解 物 。 合 
适 的 涂 层 选 择 和 应 用 是 失 模 铸造 工艺 成 功 
渗透 性 控制 着 这 些 分 
解 物 的 逸 出 率 ， 反 过 来 逸 出 率 又 控制 着 淡 


的 关键 ， 因 为 涂 层 的 


聚 葵 乙 烯 泡 沫 塑料 失 模 铸 造 系统 
图 4.2-26” 失 模 铸造 的 浇注 


a) 倾斜 型 


图 4.2-27 完整 的 (冷却 后 ) 铸造 工艺 
砂 箱 ， 回 收 型 砂 再 利用 b) 铸件 准备 去 除 浇 口 ， 并 清理 
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注 工 艺 。 涂 料 常 是 专门 为 铸造 三 调配 好 的 专用 料 ， 通 
常用 于 自动 铸 型 浸渍 机 ， 它 能 控制 涂 层 的 厚度 ， 比 手 
工 涂 覆 更 均匀 。 涂 层 耐 火 材 料 的 选择 是 依据 要 浇注 的 
金属 及 其 所 要 求 的 渗透 性 。 用 作 浆 液 的 载体 一 般 是 水 ， 


术 进 行 浇 注 。 其 中 工艺 上 的 一 个 区 别 是 ， 在 浇注 时 从 
砂 型 排出 的 气体 在 砂 型 上 方 被 火炬 燃烧 掉 。 这 影响 砂 
型 内 用 以 增加 砂 型 刚性 负 压 的 建立 。 浇 注 后 ， 铸 件 冷 
却 ， 从 砂 箱 中 倾倒 出 来 ， 并 经 常规 处 理 。 型 砂 可 加 热 


因为 有 机 溶剂 会 腐蚀 铸 型 的 材料 。 在 铸 型 被 型 砂 围 埋 
前 ， 涂 层 要 充分 地 干燥 。 这 个 过 程 可 以 在 室温 下 进行 ， 
一 般 需 要 24h， 或 用 热 空 气 在 50 ~ 65% (120 ~ 150T ) 
下 强制 干燥 ， 这 样 可 以 使 干燥 时 间 减 少 到 6h 以 下 。 
将 泡沫 铸 型 围 埋 在 型 砂 中 。 泡 沫 铸 型 置 于 砂 箱 的 
平板 上 ， 将 松散 、 干 燥 的 型 砂 通过 型 砂 雨 淋 系 统 后 投 
放 到 砂 箱 里 。 在 充填 过 程 中 ， 砂 箱 受 震动 将 型 砂 均匀 
地 压 实在 铸 型 的 四 周 。 型 砂 可 以 是 二 氧化 硅 砂 子 ; 然 
而 ， 均 匀 的 球形 富 铝 红 柱 石 〈( 莫 来 石 ) 或 其 他 耐火 
材料 的 使 用 也 是 可 行 的 。 球 形 有 助 于 压 实 ， 同 时 ， 还 
因为 富 铝 红 柱 石 〈 莫 来 石 ) 与 二 氧化 硅 相 比 ， 具 有 
较 低 的 膨胀 系数 ， 从 而 可 以 获得 较 精 确 铸 件 。 在 浇注 
时 可 以 给 型 砂 箱 施 以 负 压 ， 这 样 不 仅 可 以 除 掉 铸 型 分 
解 时 产生 的 气体 ， 而 且 可 使 得 砂 型 的 刚性 更 好 。 
浇注 作业 。 铸 件 利 用 浇注 粘 结 型 砂 铸件 的 相同 技 


be: 


将 铸 型 置 于 中 空 的 造型 板 上 。 铸 型 
有 许多 的 排 气孔 ， 抽 真空 时 ， 这 些 


加 热 器 软化 很 薄 的 塑料 薄膜 。 比 薄膜 
厚度 为 0.05 一 0.10mm， 有 较 好 的 弹性 


回收 以 除去 所 有 和 铸 型 分 解 物 ， 并 在 重新 使 用 前 冷 
却 好 。 

铁 和 非 铁 合金 可 使 用 这 一 工艺 。 完 工 的 铸件 常 是 
发 泡 铸 型 表面 形状 的 复制 品 。 在 浇注 失 模 铸造 零件 时 
要 小 心 ， 要 力 保 熔化 金属 以 一 个 方向 流 经 铸 型 。 此 
外 ， 在 铸件 中 不 应 有 金属 流 ， 因 为 液态 分 解 物 会 被 带 
到 金属 流 前 沿 的 表面 ， 并 淤积 在 有 金属 流 的 铸件 中 。 
该 工艺 在 汽车 工业 已 被 广泛 地 接纳 ， 并 自 1980 年 以 
后 逐渐 流行 起 来 。 
真空 造型 (VV -工艺 ) 

在 这 个 无 粘 结 剂 工艺 中 ， 型 砂 定位 在 两 张 塑料 薄 
片 之 间 ， 并 在 浇注 时 利用 真空 固定 。 这 种 造型 方法 在 
制作 大 型 板式 铸件 时 特别 有 用 ， 如 钢琴 中 的 发 声 板 。 
图 4.2-28 所 示 为 真空 造型 (V- 工 艺 ) 的 基本 步 


一 一 一 


软化 的 薄膜 覆盖 在 铸 型 上 ， 通 过 排 气 
口 抽 真空 到 200~400mmHg(l1mmHg 


孔 有 助 于 塑料 薄膜 包 衰 住 铸 型 。 和 较 高 的 塑性 变形 率 。 =133.322Pa) 气 压 ， 就 能 将 薄膜 紧 紧 
地 吸附 在 铸 型 上 。 
第 1 步 第 3 步 


一 一 一 


区 二 


将 型 砂 箱 置 于 吸附 了 薄膜 的 铸 型 之 
上 。 型 砂 箱 右 端 有 一 根 吸 气管 。 该 
配置 也 可 以 是 垂直 且 在 铸 型 两 边 都 
有 的 型 砂 箱 。 

第 4 步 


将 型 砂 箱 抽 真空 。 大 气压 压 实 了 型 


第 2 步 


型 砂 箱 注 满 了 干 的 型 砂 (两 种 丝 网 : 
70 目 和 最 细 的 270 目 )。 轻 轻 地 快速 
震动 以 压 实 型 砂 达 到 最 高 的 密度 。 


第 5 步 


将 FD 箱 和 下 砂 箱 ( 对 于 立 式 造型 是 


成 型 直 浇 口 杯 : 把 铸 型 调 水 平 。 用 
塑料 薄膜 盖 住 开放 的 直 浇 口 并 在 砂 
箱 上 盖 上 露出 搭 头 的 塑料 片 。 


冷却 后 ， 释 放 掉 真空 ， 型 砂 就 能 自由 


砂 ， 保 特 了 铸 型 的 形状 。 释 放 铸 型 
造型 板 上 的 真空 ， 铸 型 就 很 容易 地 
脱 下 。 


第 7 步 


左右 砂 箱 ) 装 配 起 来 ， 形 成 一 个 有 浇 

口 的 塑料 衬里 的 型 腔 。 浇 注 时 ， 由 

于 真空 作用 ， 保 持 住 了 型 腔 。 
第 8 步 


图 4.2-28 薄膜 真空 铸造 的 基本 步骤 


流动 地 掉 落 ， 留 下 一 个 干净 的 铸件 。 
没有 成 团 块 的 型 砂 ， 也 没有 烧结 。 冷 
却 后 的 型 砂 就 可 回收 。 

第 9 步 
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又 。 含 有 一 些小 排 气 孔 的 铸 型 被 放 在 一 块 托 板 上 。 一 
块 薄 的 塑料 膜 受 热 并 被 铺 开 覆盖 在 铸 型 上 ， 将 铸 型 抽 
真空 ， 塑 料 薄 膜 就 被 收 紧 贴 在 铸 型 上 。 因 为 塑料 受热 
软化 ， 它 就 包 庄 在 铸 型 表面 。 一 个 特殊 结构 的 包含 真 
空 接 头 的 中 空 墙 式 沙 箱 围 放 在 铸 型 四 周 ， 填 砂 ， 然 后 
震动 压 实 之 。 一 塑料 片 盖 在 砂 箱 的 顶部 ， 对 砂 箱 抽 中 
等 的 真空 。 负 压 使 型 砂 更 紧密 ， 形 成 了 一 个 密实 的 、 
坚固 的 砂 型 。 释 放 掉 铸 型 的 负 压 ， 它 就 很 容易 从 砂 型 
中 取出 。 

砂 型 的 上 、 下 砂 箱 在 维持 真空 的 条 件 下 合 模 ， 并 
浇铸 成 铸件 。 铸 件 冷 却 后 ， 真 空 即 可 释放 ， 松 散 的 型 
砂 就 会 从 铸件 上 掉 落 下来。 浇注 前 ， 取 走 盖 在 通常 与 
大 气相 通 的 部 分 砂 型 腔 (如 周口 、 排 气 口 和 浇 口 ) 
上 的 塑料 片 ， 浇 注 时 铸件 型 腔 就 保持 在 大 气压 力 下 。 
否则 ， 砂 型 将 骨 溃 。 浇 注 时 产生 的 气体 必须 排 到 大 
气 ， 而 不 是 数 在 砂 型 中 破坏 真空 。 
真空 造型 (V- 工 艺 ) 一 般 不 用 于 大 规模 生产 ; 
但 已 建成 的 造型 流水 线 可 以 达到 60 模 /h 的 生产 率 。 
在 浇注 成 型 时 塑料 薄膜 蒸发 ， 它 形成 还 原 气体 防止 在 
熔化 金属 表面 形成 氧化 皮 ; 因此 改善 了 金属 流动 性 。 


铸 型 。 蜡 模 是 利用 将 铸 型 蜡 注 入 模型 模具 中 制 成 
的 。 铸 型 晴 是 经 填充 料 、 树 脂 、 塑 料 、 抗 氧化 剂 和 染 
料 改 良 后 的 天 然 蜡 混合 物 。 最 常用 于 铸 型 的 螨 是 石 
蜡 、 植 物 晴 和 微 品 蜡 。 将 这 些 晴 相互 混合 ， 并 根据 需 
要 添加 改 性 剂 ， 就 产生 了 具有 特殊 性 能 的 螨 。 使 用 哪 
种 量 取 决 于 要 生产 铸件 的 太 十 和 形状 。 使 用 添加 剂 来 
增加 蜡 的 强度 和 补偿 蜡 在 冷却 时 的 收缩 。 


然而 ， 由 于 砂 型 不 包含 有 湿 气 ， 所 以 砂 型 初始 的 冷却 
率 很 低 。 


陶瓷 模 
在 陶瓷 模 造 型 中 ， 细 耐火 材料 粉 与 硅 酸 盐 粘 结 齐 


混合 。 最 终 得 到 的 铸件 常 具有 很 细 的 表面 质量 和 精密 
的 尺寸 。 
燃 模 铸造 

燃 模 铸造 ， 也 称 “ 失 旺 铸造 ”工艺 ， 是 用 陶瓷 
浆液 包围 住 铸 型 (一般 是 蜡 做 的 ) ， 然 后 硬化 做 成 铸 
造 用 模子 。 铸 型 在 加 热 后 就 熔化 消除 ， 然 后 将 熔化 的 
合金 浇注 到 原来 由 铸 型 占有 的 空间 中 。 熔 模 铸 造 有 两 
种 形式 。 一 种 方法 是 将 陶瓷 混合 物 围 着 砂 箱 中 的 蜡 模 
倒 入 ， 并 让 它 硬 化 (“ 固 模 ”工艺 )。 第 二 种 方法 是 
重复 地 将 蜡 模 浸渍 在 陶瓷 浆液 中 ， 再 用 耐火 材料 涂 撒 
其 上 ， 用 反复 干燥 的 工艺 使 得 蜡 模 周围 形成 一 层 有 效 
厚度 的 过。 现今 ， 固 模 工 艺 主要 使 用 于 首饰 和 牙科 铸 
件 ; 绝 大 多 数 的 熔 模 铸造 是 使 用 陶瓷 这 工艺 ， 如 图 
4.2-29 所 示 。 


上 由 


表面 修整 


图 4.2-29 熔 模 铸造 工艺 步骤 


型 芯 。 预 制 的 陶瓷 型 芯 在 螨 注入 铸 型 模具 前 就 已 
放 入 模具 。 男 一 种 情况 是 使 用 可 溶解 的 蜡 制 型 芒 来 替 
代 陶 瓷 型 芯 ; 在 铸 型 上 浆 前 ， 可 以 利用 弱酸 将 这 些 型 
芯 溶 解 掉 。 预 制 的 陶瓷 型 芯 主 要 是 由 二 氧化 硅 和 铝 制 
成 ， 它 可 在 铸造 后 放 人 腐蚀 性 溶液 中 溶解 而 去 除 。 利 
用 将 型 芯 的 混合 物料 〈 通 常 是 一 种 细 化 的 耐火 材料 
在 硅 酸 乙 酯 中 的 粉 浆 ) 注入 模具 中 制 成 型 芯 。 型 芯 
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第 4 篇 


制造 工艺 


在 模具 中 胶 凝 后 被 取出 ， 并 烘 干 以 增加 强度 ,使 其 能 


经 受 蜡 液 的 注射 和 金属 浇注 的 
杂 ， 如 图 4.2-30 所 示 。 


压力 。 其 结构 非常 复 


Ee 
和 
2 
S$ 


图 4.2-30” 熔 模 铸 造 有 凸 筋 的 涡轮 叶片 ， 已 去 掉 所 


示 的 复杂 型 世 


铸 型 的 注射 和 装配 。 铸 型 是 在 适度 的 低温 和 低压 


下 注射 的 。 它 们 在 模具 中 〈 对 本 


不 用 lmin) 硬化 ， 然 后 取出 再 
型 芯 ， 可 以 用 X 射线 检测 ， 以 
破裂 。 铸 型 可 通过 外 观 来 检查 ， 


料 口 ， 修 正 表面 缺陷 。 然 后 ， 熔 化 交接 处 的 表 


小 的 零 部 件 ， 通常 


子 的 平均 大 小 是 7 ~ 10nm。 
体 含 量 来 控制 浆液 。 
第 一 层 浆 液 是 由 细 耐 火 材料 粉 构 成 的 ， 通常 比 以 
后 的 用 于 浸渍 液 的 要 贵 得 多 。 这 种 粉 与 熔化 金属 直接 
接触 。 模 型 串 在 浸渍 饶 中 旋转 ， 以 涂 覆 全 部 表面 。 自 
动漫 涡 机 确保 了 浸渍 工艺 的 重复 性 。 接 下 来 ， 湿 模型 
串 再 用 粘 附 于 浆液 中 的 耐火 材料 粉 涂 覆 。 模 型 串 在 大 
气 环境 中 干燥 ,或 者 使 用 加 热 的 空气 强制 干燥 。 接 着 
了 进行 第 二 层次 液 的 涂 覆 。 它 的 成 分 基本 与 第 一 种 浆 
液 类 似 。 然 而 ， 这 一 次 涂 履 的 耐火 材料 砂子 比 第 一 次 
涂 履 所 用 的 要 粗糙 上 且 便 宜 。 模 型 串 再 次 干燥 ， 工 艺 又 
被 重复 ， 这 一 次 在 浆液 中 和 涂 履 砂子 作业 中 使 用 的 耐 
火 材料 更 粗糙 、 更 便宜 。 经 过 7 次 浆液 和 耐火 材料 砂 
的 涂 履 后 ， 模 型 串 再 作 最 后 一 次 干燥 ， 就 可 以 准备 进 
行 失 蜡 作业 。 
蜡 模 的 去 除 。 一 般 采 用 熔化 或 燃烧 的 办 法 来 去 除 
蜡 模 。 由 于 蜡 质 材 料 比 模 过 材料 要 贵 约 40 倍 ， 所 以 
在 作业 过 程 中 要 特别 小 心 不 要 使 模 过 开裂 。 在 脱 蜡 过 
程 中 ， 模 过 中 常 做 出 排 蜡 孔 为 熔化 蜡 的 流出 提供 了 通 
道 。 蜡 是 很 差 的 热传导 体 ， 外 层 的 蜡 模 先 熔化 ， 并 在 
内 层 蜡 模 受 热膨胀 足以 撑 破 模 壳 以 前 ， 就 流出 模 壳 
外 。 胶 量 的 一 个 方法 是 利用 蒸汽 高 压 锅 。 在 此 方法 
中 ，550 ~ 620kPa (80 ~ 90psi) 压力 的 过 热 蒸汽 被 导 
入 晴 模 。 蒜 汽 穿 透 多 孔 的 模 达 ， 消 耗 掉 蜡 表 面 汽化 的 
潜 热 ， 它 会 非常 快速 地 加 热 螨 的 表面 ， 并 使 与 蒸汽 接 
触 部 分 的 蜡 熔 化 。 当 蜡 流 出 模 壳 时 ， 又 将 下 一 层 的 蜡 
暴露 在 蒸汽 下 ， 燕 汽 再 熔化 暴露 出 来 的 蜡 ， 工 艺 以 这 
种 方式 不 断 进 行 。 熔 化 的 蜡 流 入 到 模 壳 下 的 一 个 容器 


通过 调整 粘度 、 温 度 和 固 


-| 


冷却 。 如 果 它 们 含有 
确保 型 芯 在 注射 时 不 
修 去 分 模 线 和 注射 给 
在， 将 


铸 型 紧 按 到 直 浇 道 上 直至 接头 处 变 硬 ， 这 样 ， 就 可 将 
直 浇 道 附 到 铸 型 上 去 了 。 组 装 好 的 这 一 串 铸 型 装配 体 


经 检查 后 ， 浸 渍 在 含有 能 腐蚀 铸 型 表 


在 使 浆液 能 粘 附 


上 去 的 稀 熔 剂 的 溶液 中 进行 清洗 。 


陶瓷 壳 模 的 制造 。 铸 型 装 丁 


z 体 届时 被 浸渍 到 一 系 


列 陶 瓷 浆液 中 的 第 一 个 。 浆 液 通常 是 耐火 材料 粉 在 水 


性 硅 酸 溶胶 中 的 混合 物 。 由 于 涉及 健康 问题 ， 硅 酸 乙 


酯 很 少 
外 ， 浆液 可 能 还 含有 润 湿 剂 、 


j 作 粘 结 剂 。 除 了 硅 酸 溶胶 和 耐火 材料 粉 之 
杀菌 剂 、 消 泡 剂 混合 


和 聚合 物 ， 这 些 物 质 加 进去 后 给 


浆液 提供 了 有 效 的 湿 


强度 ， 所 以 在 每 次 浸渍 后 ， 不 需要 等 待 干燥 就 可 以 再 
次 进行 浸渍 。 浆 液 制 剂 一 般 是 有 专利 的 。 硅 酸 溶胶 实 
际 上 是 在 水 中 的 二 氧化 硅 的 球形 粒子 胶体 分 散 液 。 粒 


槽 中 ， 被 回收 和 再 处 理 。 

脱 蜡 的 另 一 个 方法 是 用 火焰 烧 模 壳 。 在 这 个 工艺 
方法 中 ， 模 壳 放 在 一 个 870 ~ 1095% (1600 ~ 2000 下 ) 
的 炉 中 。 热 量 熔 化 并 烧 掉 了 蜡 。 还 未 烧 掉 的 蜡 流 入 炉 
下 面 的 容器 槽 ， 并 加 以 回收 。 火 焰 脱 蜡 装 置 配 有 加 强 
燃烧 室 ， 以 消除 烟 气 的 排放 。 

模 壳 的 烧 制 。 模 索 脱 蜡 后 ， 要 在 870 ~ 1095%C 
(1600 ~2000F) 下 用 火烧 ， 以 去 除 任 何 残 余 的 蜡 模 
材料 并 完全 干燥 ， 烧 结 模 壳 陶瓷 提高 了 浇注 所 需要 的 
强度 。 这 个 操作 可 与 在 闪 烧 脱 蜡 炉 中 脱 蜡 作业 和 为 浇 
注 作 模 壳 预 热 的 工序 结合 起 来 做 。 熔 模 铸 造 模 壳 一 般 
在 浇注 前 要 先 预 热 ， 来 改善 薄 壳 类 熔 模 铸造 时 金属 的 
浇注 性 能 ， 以 及 减轻 当 熔 化 金属 注入 时 对 模 壳 的 热 
冲击 。 

浇铸 前 模 壳 的 预 热 。 为 了 控制 凝固 的 速度 ， 在 预 
热 前 可 用 毛毯 将 模 壳 包 于 起 来 。 预 热 的 温度 是 由 要 演 
注 的 合金 和 铸件 的 几何 形状 来 确定 的 。 当 模 壳 被 彻底 


第 2 章 铸 


造 45 


预 热 后 ， 就 用 熔化 金属 进行 浇注 。 由 于 熔 模 铸造 中 金 
属 浇注 的 量 ( < 20kg 或 451lb) 一 般 都 是 很 小 的 ， 所 
以 模 壳 的 浇注 可 用 手工 操作 ， 或 只 要 炉子 足以 熔化 一 
个 模 壳 用 的 金属 ， 就 可 将 它 与 炉子 夹 紧 。 金 属 一 旦 达 
到 熔化 温度 ， 就 立即 快速 将 炉子 和 模 壳 倒置 过 来 ， 金 
盟 就 正好 可 以 平稳 的 方式 注 满 模 壳 。 
熔化 和 浇注 。 将 生产 商 提供 的 预先 定制 的 合金 炉 
进行 熔化 。 对 于 某 些 合金 ， 特 别 是 超 耐 热合 金 和 詹 
金 ， 熔 化 、 浇 注 和 凝固 是 在 真空 (近似 10 -3Torr) 
条 件 下 进行 的 ， 以 防止 合金 与 氧气 发 生 反应 。 虽 然 煤 
炉 可 用 于 非 铁合金 ， 但 最 常用 的 还 是 感应 熔化 炉 ， 
空 电 弧 重 熔炉 也 常用 于 铁合金 和 难 熔 金 属 合金 。 在 
齿 科 铸造 和 珠宝 铸造 中 ， 模 壳 在 浇注 时 常 利 
来 确保 注 满 复 杂 的 形状 设计 。 

铸造 后 期 处 理 。 铸 造 后 ， 模 壳 冷 却 ， 陶 瓷 被 去 
除 。 模 壳 串 用 喷 丸 处 理 ， 铸 件 从 直 浇 道上 被 切 下 。 精 
整 加 工 和 检验 工序 与 砂 型 铸造 的 类 似 ; 除 此 之 外 ， 如 
果 使 用 了 预 成 形 陶瓷 型 芯 ， 它 们 则 必须 在 碱 浴 中 去 
除 。 如 果 型 芯 具 有 特别 细小 的 横 截 面 ， 它 们 就 要 在 高 
压 锅 碱 液 中 用 脉冲 式 周期 性 地 去 除 型 芯 - 碱 交界 面 上 
的 反应 层 去 除 。 碱 〈 氢 氧化 钾 ) 被 用 于 溶解 型 芯 中 
的 硅 酸 盐 粘 结 剂 ， 使 一 般 是 二 氧化 硅 和 铝 或 硅 酸 铝 的 
型 芯 材 料 ， 从 铸件 上 掉 落 下 来 。 


石膏 模 铸造 法 


用 石膏 模 生 产 的 非 铁 铸件 具有 较 光 滑 的 铸件 表面 
[50 ~ 12S$rms ( 微 粗 烙 度 ) ] 、 较 好 的 尺寸 精度 、 和 与 
采用 砂 型 铸造 技术 生产 的 铸件 相 比 更 薄 的 横 截 面 。 石 


用 离心 机 


燥 ， 并 燃烧 掉 残 留 的 可 能 已 使 用 的 铸 型 材料 (如 
蜡 )。 干燥 的 温度 要 足够 高 以 便 去 除 全 部 湿 气 , 但 不 
要 高 到 使 铸 型 开裂 。 模 具 和 型 世 盒 一 般 是 铝 制 的 。 然 
而 ， 柔 万 的 橡胶 或 聚氨酯 树脂 模具 也 可 用 来 制造 具 
负 起 模 斜 度 或 非常 复杂 形状 的 铸 型 。 

金属 模 制 品 。 石 膏 模 型 有 较 低 的 热 容量 ， 即 金属 
在 其 中 流动 性 好 ， 能 注 满 薄 截 面 ， 但 凝固 速度 较 低 。 
对 于 糊 状 凝固 合金 ， 这 意味 着 由 于 冷却 速率 较 低 ， 其 
所 和 铸 铸 件 的 性 能 将 低 于 砂 型 铸造 铸件 的 性 能 。 石 谨 铸 
型 也 具有 较 低 的 渗透 性 ， 所 以 常用 真空 或 压力 的 辅助 
手段 来 帮助 注 满 落 截 面 。 铝 、 铜 和 锌 基 合 金 可 以 用 石 
谊 模 来 浇注 ， 但 镁 合金 一 般 就 不 行 ， 因 为 熔化 的 镁 与 
铸 型 中 的 游离 水 分 之 间 可 能 会 产生 剧烈 反应 。 铁 合金 
也 不 用 石膏 模 来 浇注 ， 因 为 铁 与 硫酸 盐 反应 产生 非常 
差 的 表面 质量 。 

安 蒂 奥 奇 方法 。 石 膏 模 造型 的 一 个 变异 就 是 安 蒂 
奥 奇 方法 。 在 此 方法 中 ， 铸 型 成 型 后 从 模具 上 脱 下 ， 
并 在 两 个 大 气压 (205kPa 或 30psi) 下 用 蒸汽 压 者 
8 ~ 10h。 在 此 期 间 ， 发 生 部 分 脱水 ， 在 铸 型 中 再 结晶 
产生 改善 渗透 性 的 颗粒 状 结构 。 然 后 将 铸 型 浸渍 在 水 
中 ， 使 之 经 10 ~ 14h 的 颗粒 化 反应 。 铸 型 再 经 过 充分 
干燥 来 去 除 化 合 水 和 额外 的 水 分 。 

发 泡 石膏 造型 工艺 。 石膏 模 造 型 的 另 一 个 变异 是 
发 泡 石膏 造型 工艺 ， 它 比 安 落 奥 奇 方法 的 铸 型 具有 更 
高 的 渗透 性 。 在 此 工艺 中 ， 像 烷 基 芳 基 磺 酸 盐 这 样 的 
发 泡 剂 被 加 到 干 料 中 或 液 浆 中 。 一 种 特殊 的 混合 方法 
(利用 特别 设计 的 混合 盘 ) 使 浆液 发 泡 成 为 许多 细小 
的 空气 泡 ， 从 而 降低 浆液 密度 并 增加 浆液 体积 。 铸 型 


襄 模 铸造 工艺 被 用 来 为 铸造 三 生产 诸如 叶轮 、 轮 胎 模 


具有 光滑 的 表面 ， 而 气泡 藏 于 表面 之 下 。 气 泡 的 大 小 


具 、 双 面 模板 铸 型 这 样 近 兆 尺 十 的 铸件 ， 以 及 电子 设 
备 外 壳 。 

石膏 模 成 分 。 在 普通 的 石膏 模 工艺 中 ， 模 型 的 主 
要 成 分 是 硫酸 钙 。 其 他 材料 可 用 来 增强 铸 型 的 性 能 ， 
如 湿 强 度 和 渗透 性 。 这 些 材料 包括 水 泥 、 滑 石 、 玻 璃 
纤维 、 砂 、 粘 土 和 其 他 材料 。 硫 酸 钙 有 两 种 不 同 的 水 
合 物 , 但 以 无 水 的 形式 存在 。 其 二 水 合 物 叫做 石膏 
(CaS04: 2H,0)。 超 过 128%C (262 下 ) 时 , 石膏 失 
去 3/4 的 水 分 ， 成 为 熟 石膏 ; 超过 163%C (325 下 ) 
时 ， 就 完全 失去 其 余 的 水 分 ， 成 为 硫酸 钙 。 


必须 受 控 ， 全 部 气泡 的 直径 约 为 0.25mm (0.0lin ) ， 
因为 大 的 气泡 在 熔化 金属 的 压力 下 会 破裂 ， 从 而 在 铸 
件 表 面 形成 缺陷 。 在 成 型 和 干燥 期 间 ， 这 些 空气 泡 逐 
渐 互 相连 接 ， 因 此 金属 浇注 入 铸 型 时 ， 气 体 可 以 排 
出 。 铸 型 的 渗透 性 取决 于 在 浆液 混合 时 由 于 空气 摊 人 
而 引起 的 体积 增加 量 。 


其 他 的 陶瓷 模 铸造 工艺 


有 一 些 陶 瓷 模 铸 造 方法 是 建立 在 专利 工艺 的 基础 
上 ， 就 是 使 用 永久 性 模具 和 细 颗 粒 错 英 石 以 及 燃烧 富 


石 富 模 的 制作 。 要 制作 石膏 模 ， 需 先 将 熟 石膏 与 
水 混合 成 为 喜 浆 ， 然 后 立即 将 它 注入 模具 或 型 世 盒 ， 
随后 成 型 ， 形 成 具有 游离 水 分 的 固体 的 石膏 铸 型 或 型 


铝 红 柱 石 〈 英 来 石 ) 浆液 来 造型 。 它 们 主要 用 来 生 
产 锻 造 和 挤 压 工 具 和 模具 ， 食 品 设备 ， 玻 璃 模具 ， 食 
品 处 理 、 化 学 和 制药 工业 的 阀门 以 及 船用 五 金 。 它 们 


必 。 在 总 浆 注 和 前， 模具 通常 要 用 脱 模 剂 涂 覆 。 当 寓 
浆 注 和 人 整个 模具 时 ， 要 使 用 机 械 振动 来 消除 铸 型 中 的 
细 孔 。 然 后 ， 模 型 在 足够 高 于 形成 硫酸 钙 的 温度 下 干 


的 尺 二 控制 和 表面 粗糙 度 类 似 于 熔 模 铸造 ， 但 陶瓷 模 
铸造 生产 的 铸件 大 小 和 重量 要 远大 于 熔 模 铸造 生产 的 
铸件 。 


46 第 4 篇 


制造 工艺 


肖 氏 精密 铸造 法 ( 陶瓷 模 铸 造 法 ) 实际 上 是 两 
个 工艺 。 一 个 工艺 是 由 用 含有 细 骨 料 的 浆液 制 成 的 整 
体 结构 的 铸 型 组 成 。 另 一 个 工艺 是 铸 型 的 合成 。 细 骨 
料 的 浆液 仅 用 于 形成 铸 型 /金属 表面 ， 较 便宜 的 粗糙 
浆液 做 衬里 。 第 一 种 工艺 用 于 小 零 部 件 生 产 且 一 般 已 
由 熔 模 铸造 所 取代 ， 第 二 种 工艺 则 用 于 较 大 的 铸件 。 

这 些 陶瓷 模 铸 造 工 艺 的 核心 是 粘 结 剂 ， 它 是 预先 
水 解 的 硅 酸 乙 酯 。 硅 酸 乙 酯 是 这 样 制 成 的 : 利用 四 氧 
化 硅 与 乙醇 反应 形成 正 硅 酸 乙 酯 : Si( 0C,Hs)4。 可 
利用 冷凝 -聚合 处 理 来 降低 含水 量 增加 二 氧化 硅 含量 ; 
工业 用 粘 结 剂 一 般 含 40% 的 二 氧化 硅 。 在 制 模 期 间 
粘 结 剂 形成 凝 胶 ， 为 铸 型 提供 了 湿 强 度 。 凝 胶 可 由 水 
蒸气 快速 形成 ， 或 通过 改变 pH 值 来 形成 。 粘 结 剂 的 
最 大 稳定 性 〈 即 最 长 胶 凝 时 间 ) 是 在 pH 值 为 1.5 ~2 
时 。 而 最 短 胶 凝 时 间 是 在 pH 值 为 5 ~6 时 。 因 此 ， 
胶 凝 可 以 从 铸 型 涂 覆 和 建 模 期 间 粘 结 剂 为 低 pH 值 时 
开始 加 速 ， 当 要 凝结 浆液 时 再 升 高 pH 值 。 
可 使 用 的 模具 有 两 套 。 第 一 套 ， 尺 寸 超出 标准 尺 
才 的 预 成 形 模具 ， 用 于 粗糙 衬里 材料 的 铸 型 制作 ， 第 
二 套 ， 最 终 成 形 的 模具 ， 用 来 成 为 最 终 的 铸 型 型 腔 。 
预 成 形 的 模具 约 要 大 出 2.5 ~ 10mm (0.1 ~0.4in)。 
衬里 的 耐火 材料 和 粘 结 剂 被 混合 成 所 要 求 的 粘 稠度 ， 
放 到 预 成 形 模具 里 的 固 并 震 实 ， 然 后 加 二 氧化 碳 气 体 
凝结 。 衬 里 用 铸 型 粉 料 一 般 是 粗糙 颗粒 和 低 价值 耐火 
材料 ， 如 高 铝 耐 火 泥 ， 衬 里 的 粘 结 剂 一 般 是 硅 酸 钠 。 

陶 次 面 一 般 用 细 猪 英 石 、 氧 化 锅 或 宣 铝 红 柱 石 
( 莫 来 石 ) 细 粉 与 通常 作为 胶 凝 剂 的 水 解 硅 酸 乙 酯 混 
合 制 成 。 浆 液 通过 衬里 模具 的 浇 口 注入 铸 型 。 浆 液 在 
浇注 前 先 在 真空 腔 内 脱 气 来 去 除 所 有 的 气泡 。 它 在 浇 
注 后 几 分 钟 内 就 凝结 ， 形 成 如 橡胶 似 的 粘 稠度 ， 以 便 


其 他 的 陶瓷 铸 型 可 以 利用 粘 结 耐 火 材 料 粉 与 磷 本 
钙 或 磷酸 铵 来 制 取 。 这 些 铸 型 使 用 干 的 压制 方法 来 所 
造 ， 即 含 4% ~ 9% 水 分 的 铸 型 用 混合 物 在 14 ~ 
140MPa (1 ~10tsi) 的 压力 下 在 模具 中 压制 成 形 。 压 
好 后 ， 脱 模 并 在 900 ~ 1300% (1650 ~ 2400 下 ) 下 进 
行 焙烧 。 


金属 模 


金属 也 可 被 用 来 做 铸 型 的 材料 。 铁 合金 一 般 可 用 
来 做 低 熔点 铝 、 镁 、 锌 和 铜 - 基 合金 的 模具 或 铸 型 。 
钢 已 被 成 功用 于 水 冷却 的 浇注 铝 的 模具 。 当 金属 由 重 
力 法 注入 金属 型 时 ， 在 美国 ， 该 工艺 被 称 为 “永久 
模 铸造 法 ”; 在 世界 其 他 地 区 ， 该 工艺 被 称 为 “重力 
模具 铸造 法 ” 。 当 使 用 高 压 注入 模具 型 腔 时 ， 在 美国 
就 称 为 “压铸 ”; 而 其 他 地 方 被 称 为 “压力 模具 和 铸 
造 ” 。 在 本 章节 将 使 用 美国 的 常用 专业 术语 。 


永久 模 铸 造 法 


在 永久 模 铸 造 中 ， 铸 型 是 由 金属 做 的 ， 并 可 重复 
使 用 。 该 工艺 对 外 形 相 对 简单 体积 硕大 的 产品 特别 有 
用 ; 然而 ,型 芯 〈”* 半 永和 久 铸造 法 ") 的 使 用 使 得 复 
杂 铸 件 〈 如 汽车 气 币 盖 ) 的 生产 成 为 可 能 。 

模具 的 设计 。 最 常用 的 模具 材料 是 铸铁 ， 它 加 工 
容易 且 抗 氧化 。 对 于 很 大 规模 的 生产 ， 可 使 用 工具 钢 
或 低 碳 工具 钢 。 模 具 内 常 茂 着 可 以 通过 水 流 带 走 模具 
热量 的 冷却 水 管道 ， 模 具 在 两 次 浇注 之 间 一 般 要 用 陶 
次 浆液 来 涂 覆 。 因 为 金属 型 从 凝固 铸件 中 吸 热 太 快 ， 
永久 模 铸造 的 铸件 结构 〈 颗 粒 大 小 ) 一 般 较 细 ， 迁 
件 所 具有 的 微 孔隙 比 用 砂 型 铸造 的 要 少 。 和 铸件 的 尺寸 
重复 性 和 表面 质量 一 般 较 好 ， 这 样 常 可 以 减少 机 加 工 


> 


人 


铸 型 可 在 没有 起 模 斜 度 的 情形 下 就 能 方便 脱 模 。 脱 模 
后 ， 就 要 准备 固化 。 在 肖 氏 精密 铸造 法 中 ， 固 化 是 通 
过 用 火炬 燃烧 乙醇 来 实现 的 。 燃 烧 时 ， 在 铸 型 中 会 形 
成 微细 裂纹 ， 它 增加 了 铸 型 的 渗透 性 ， 并 有 利于 落 
砂 。 然 后 烘 烤 铸 型 来 去 除 全 部 残余 的 挥发 性 物质 。 和 铸 
型 可 经 预 热 后 浇注 ， 也 可 在 室温 下 浇注 。 

优 尼 和 铸造 法 ( 陶瓷 模 铸造 法 ) 主要 在 铸 型 固化 
方法 上 有 别 于 肖 氏 精密 铸造 法 。 在 优 尼 铸 造 法 中 ， 硅 
酸 乙 酯 铸 型 是 在 液体 烧 尽 前 就 沉浸 进去 进行 固化 的 。 
液体 可 以 是 沸水 或 其 他 有 机 液 ， 如 煤油 或 丙酮 。 利 用 


- 作 量 。 使 用 多 个 型 腔 的 模具 可 以 提高 生产 率 。 这 些 
优点 远 比 永久 性 模具 加 工 的 较 高 成 本 更 重要 。 永 久 性 
模具 可 用 来 生产 馈 、 镁 、 锌 、 铜 - 基 合 金 及 小 型 铸铁 
零件 


一 个 简单 的 书本 型 永久 性 模具 如 图 4. 2-31 所 示 。 
在 作业 中 ， 工 人 在 模具 表面 涂 上 一 层 薄 薄 的 模具 用 陶 
瓷 涂 料 ， 合 拢 模具 夹 紧 ， 使 它 闭 合 ， 注 入 金属 ， 等 待 
凝固 ， 然 后 打开 模具 取出 铸件 ， 快 速 清洁 模具 并 立即 
涂 履 ， 接 着 重复 这 个 工艺 。 在 浇注 期 间 ， 模 具 是 不 可 
能 冷却 到 室温 的 。 每 天 最 开始 浇注 的 几 模 是 用 来 加 热 


液体 固化 工艺 减少 了 铸 型 因 火 炬 燃烧 时 形成 的 温度 梯 
度 而 引发 的 变形 。 两 种 工艺 间 的 男 一 个 区 别 是 在 准备 
合成 铸 型 时 的 先后 顺序 。 在 首 氏 精密 铸造 法 中 ， 粗 糙 
铸 型 衬里 的 准备 在 细 陶 瓷 面 浇注 之 前 。 而 在 优 尼 铸 造 
法 中 ， 这 一 顺序 刚好 相反 。 


模具 ， 这 几 模 浇注 出 来 的 铸件 一 般 都 开裂 。 为 了 减少 
开裂 铸件 的 数量 ， 在 开始 铸造 前 ， 模 具 一 般 用 电 加 热 
或 燃气 火炬 预 热 。 

永久 性 模具 铸造 很 容易 自动 化 生产 ( 见 图 
4.2-32、 图 4.2-33) 。 利 用 倾斜 浇注 的 铁 液 包 或 者 将 
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齿 条 
小 齿 轴 


偏心 模具 夹 紧 轮 


下 醒 
浇注 系统 


图 4.2-31 主要 与 浅 型 腔 模具 一 起 使 用 的 书本 型 手动 操作 永久 模压 铸 机 


恒定 的 水 平 上 。 假 如 将 铁 液 包 放 在 送料 台 上 ， 而 不 是 
模具 上 ， 那 么 它 就 要 升 高 ， 但 模具 保持 静止 。 实 际 
上 ， 这 一 方法 在 铸造 时 有 效 地 控制 了 浇注 ， 并 限制 了 
淇 流 发 生 以 及 截留 了 浮 河 。 另 一 种 用 于 浇注 大 型 永久 
性 模具 的 方法 是 将 金属 浇注 到 在 模具 一 侧 的 储存 器 
中 ， 然 后 倾斜 或 转动 模具 ， 这 样 金 属 就 平稳 地 流入 模 
具 ， 均 匀 一 致 地 完成 浇注 。 

工具 寿命 在 永久 性 模具 中 是 首要 考虑 的 问题 。 模 
具 失 效 的 最 常见 原因 是 热 包 裂 ， 即 在 模具 表面 的 小 裂 
纹 ， 使 铸件 上 产生 隆起 并 最 终 导致 模具 的 失效 。 热 色 
裂 是 由 于 模具 的 热 疫 劳 引起 的 。 热 疲劳 牵涉 在 铸件 生 
产 过 程 中 模具 反复 受热 和 冷却 。 影 响 模具 寿命 的 因素 


型 芯 动作 气缸 镶 不 是 模具 各 部 位 之 间 增 加 的 温差 ， 就 是 由 这 些 温 差 引 
铸件 脱 模 气 拭 。( 共 2 件 ) 起 的 应 力 增加 影响 了 热 疲劳 。 这 些 因素 包 括 合金 浇注 
图 4.2-32 ”具有 镶 铸 块 安放 器 的 自动 永久 模压 铸 机 的 温度 〈 高 温 增加 热 疫 劳 ) 、 和 铸件 的 重量 和 形状 ( 厚 


重 截 面 比 轻薄 截面 更 易 储 存 热量 ) 、 冷 却 的 方法 〈 冷 
却 管线 的 合理 配置 是 减少 热 旬 型 的 最 基本 方法 ) 和 
铸 型 的 涂 覆 。 这 些 因素 制约 了 模具 的 温度 。 需 要 注意 
的 是 ， 在 模具 整个 表面 的 温度 是 否 均匀 一 致 ， 减 少 此 
温差 就 能 够 大 大 增加 模具 的 寿命 。 

模具 设计 对 模具 的 寿命 和 铸件 的 质量 起 到 重 
用 。 在 加 热 和 冷却 时 ， 模 具 壁 厚 的 变化 会 产生 过 度 
应 力 ， 冷 热 的 轮番 作用 使 得 模具 过 早 地 开裂 而 失 
壁 厚 上 没有 平滑 过 渡 的 突变 还 会 引起 模具 过 早 
\ 圆 角 和 小 半径 的 应 力 集中 也 会 缩短 模具 的 寿命 。 

模具 的 涂 覆 被 用 来 防止 金属 在 模具 中 过 早 冷 却 ， 
控制 铸件 凝固 的 速度 和 方向 ， 减 少 模具 的 热 冲击 ， 防 
上 被 浇注 金属 与 金属 型 (尤其 是 铝 合 金 ， 易 于 焊 住 
图 4.2-33 自动 永久 模压 铸 机 的 12 工 位 转盘 台 简 图 铁 的 模具 ) 之 间 发 生 反 应 。 相 对 于 被 铸造 金属 ， 涂 
模具 放 在 一 个 可 回转 的 送料 台 上 ， 就 可 使 浇注 自动 ” 层 是 惰性 的 ， 对 金属 型 材料 无 腐蚀 性 ， 但 能 粘着 在 模 
化 。 当 金属 浇注 到 模具 时 ， 送 料 台 就 会 匀速 下 降 来 配 。 具 上 。 首 先 要 在 模具 上 涂 上 打 底 的 涂 层 。 涂 料 一 般 
合 所 要 求 的 浇注 速度 ， 从 而 有 效 地 将 模具 浇注 到 一 个 。” 涂 到 模具 上 ， 也 可 手工 刷 上 去 ， 但 这 速度 太 慢 ， 而 
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不 如 喷涂 的 均匀 。 涂 料 一 般 是 耐火 材料 粒子 混合 物 的 


具 温 度 会 上 升 。 


稀 溥 水 基 浆 液 ; 在 浇注 前 ， 模 具 的 高 温 蒸发 了 涂 层 中 永久 性 模具 低压 真空 铸造 。 在 永久 性 模具 低压 铸 
的 水 分 。 涂 层 的 厚度 必须 控制 好 ， 以 保证 铸件 的 尺 ” 造 中 ,模具 被 置 于 封闭 密封 和 座 上 的 铸造 装置 ， 密 封 舱 
寸 ， 在 浇 口 和 冒 口上 可 以 厚 一 些 。 在 每 个 生产 周期 之 。 ”内 有 一 个 戌 有 熔化 金属 的 南 吉 。 一 根 浇注 管 从 模具 向 
后 ， 不 一 定 总 要 刷 涂 料 ， 但 涂料 要 定期 更 新 。 涂 料 成 ”下 伸 人 金属 熔 浴 ， 通 过 向 密封 舱 施加 压力 ， 迫 使 金属 
分 的 选择 一 般 由 要 铸造 的 合金 来 定 。 经 由 浇注 管 上 升 至 铸造 模具 ， 从 而 形成 铸件 。 这 个 工 

铸件 的 质量 。 当 使 用 其 他 的 铸造 方法 时 , 铸件 的 。” 艺 一 般 在 模具 较 低 温度 下 运行 ， 与 普通 永久 性 模具 和 铸 
质量 取决 于 浇 冒 系统 。 然 而 ， 在 永久 性 模具 和 铸造 中 ， ” 造 相 比 ， 工 艺 周 期 较 短 ， 而 此 处 所 应 用 的 反 重力 法 模 
工艺 方法 要 求 对 模具 加 热 ， 这 一 事实 也 影响 铸件 质 。 具 ， 其 浇注 优点 列 于 本 章 第 2 节 。 除 了 在 模具 型 腔 中 
量 。 冷 却 管线 的 设置 或 是 用 火焰 加 热 来 保持 模具 的 适 。 产生 真空 和 金属 是 被 拉 入 而 不 是 被 推 入 模具 腔 内 之 


当 热 梯度 ， 通 常 是 保证 铸件 质量 的 必要 手段 。 快 速 作 
业 周 期 使 浇注 间隙 没有 足够 时 间 让 模具 冷却 ， 因 而 模 


儿 


比较 如 图 4.2-34 所 示 。 


图 4.2-34 ”低压 铸造 和 真空 铸造 利用 永久 模具 的 单元 简 图 
a) 低压 铸造 b) 真空 铸造 


石墨 模具 。 永 久 性 模具 也 可 由 固体 石墨 块 加 工 而 
成 以 代替 钢 。 石 墨 的 低热 膨胀 系数 和 良好 的 抗 变形 性 
用 同一 个 模具 连续 生产 铸件 变 得 很 引 人 注 目 。 由 


使 得 具 连 
于 石墨 超过 400% (750 下 ) 会 氧化 ， 所 以 石墨 模具 


en 
E33 


序 ， 


未 忆 : 
射 套 。 然 后 ， 推 动 活塞 迫使 金 
机 用 于 铝 的 压铸 ， 因 为 该 机 器 能 


它 主要 


36) ， 先 熔化 金属 ， 


一 般 都 用 硅 砂 浆 涂料 涂 覆 。 这 些 模 具 通 常用 于 制造 青 
铜 轴瓦 或 铸铁 火车 轮子 。 因 为 用 重力 法 浇注 熔化 铁 液 
会 腐蚀 石墨 模具 ， 所 以 使 用 反 重力 法 浇注 。 

压铸 


在 压铸 中 ,人 金属 被 高 压 注 入 模具 。 该 工艺 虽然 
也 可 用 于 铁 及 铜 基 合金 的 铸造 ， 但 主要 用 于 锌 、 钻 


铸 机 的 接触 时 间 最 短 。 


模具 。 模 具 至 少 有 两 部 分 组 
动 模 〈( 见 图 4.2-37) 。 模 具有 日 


通过 位 于 固 
固定 模 不 动 。 当 铸件 凝固 


进入 模具 。 冷 腔 
保证 熔化 的 合金 


成 : 国 


定 模 部 分 


日 耐 热 工具 钢 制 成 。 金 
定 模 中 的 喷嘴 或 注射 套 进 入 模具 。 铸 造 
后 活动 模 缩 回 


时 ,位 于 


模 的 项 针 就 起 作用 了 。 浇 注 系 统一 般 也 置 于 活 


中 。 由 于 模具 中 金属 芯 块 的 滑动 或 可 人 


缩 的 滑 芯 


， 真 空 铸 造 与 低压 铸造 是 相似 的 。 这 些 工艺 的 图 示 


用 于 锌 和 镁 。 在 冷 腔 压 铸 工 艺 中 ( 见 图 


压铸 
与 压 


和 活 


时 
活动 
动 模 
， 在 


和 镁 合金 的 大 规模 生产 。 该 工艺 有 很 高 的 生产 率 ， ”铸件 中 可 形成 多 个 切 槽 ， 可 伸缩 的 滑 忆 可 从 定 活 模具 
生产 率 还 涉及 零件 大 小 及 其 复杂 程度 。 像 汽车 发 动 ”的 顶部 和 底部 分 别 进 入 模具 的 空 腔 。 陶 瓷 型 芯 可 放置 
机 所 体 和 变速 箱 壳 这 类 复杂 的 零件 ， 通常 是 由 压铸 。 ”在 模具 中 ， 以 铸造 出 其 他 手段 无 法 做 出 的 构件 ;， 在 铸 
来 生产 的 。 件 凝 固 后 ， 型 蕊 可 用 化 学 方法 去 除 。 

压铸 工艺 。 最 主要 类 型 的 压铸 机 有 两 种 : 热 腔 压 模具 也 包含 了 排 气 口 和 注射 时 可 排出 多 余 金 属 的 
铸 和 冷 腔 压铸 。 在 热 腔 压铸 机 中 ( 见 图 4.2-35), 注  ” 洪 出 区 。 此 外 ， 大 多 数 模 具 还 含有 水 冷却 管线 ， 用 来 
射 腔 是 插入 金属 的 一 根 息 颂 管 ， 给 金属 施加 压力 并 迫 。 ”控制 模具 的 热量 。 在 永久 性 模具 中 ， 配 置 水 冷却 管线 
使 部 分 金属 进入 模具 。 这 种 方法 省 去 了 金属 的 转运 工 ”对 获得 优质 铸件 是 至 关 重 要 的 ， 尤 其 是 多 腔 模具 。 
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滑动 压板 “” 匀 接 式 夹 紧 钳 
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图 4.2-35 ” 热 模压 铸 机 的 主要 零件 示意 简 图 
滑动 压板 匀 接 式 夹 紧 钳 


[一 ”> 
一 
[1 一 


[上 


模具 


滑动 锁 扣 


/ 


( 共 2 件 ) 
四 定型 万 销 一 阮 广 
顶 针 板 Sa 

项 外 支承 析 、 罗 于 喷嘴 球形 密封 圈 


N 


_ 链 件 型 腔 镶 块 
安全 销 ( 共 4 件 ) 。 直 浇 道 衬 套 


导向 销 衬 套 ( 共 4 件 ) 导向 销 ( 共 4 件 ) 


注射 下 模 es 上 模 


4.2-37 用 于 热 模压 铸 机 的 单 腔 压 铸 机 模具 的 零件 


时 开始 ， 首 先 向 模具 喷 润 滑 剂 ， 它 一 般 是 水 性 溶剂 。 高 达 45000kN (5000tf)。 


工艺 顺序 。 压 铸 工 艺 的 顺序 是 从 注射 前 打开 模具 ”阶段 可 靠 闭合 ， 在 最 大 的 压铸 机 中 ， 使 用 的 锁 紧 力 可 


层 润滑 剂 是 为 了 方便 脱 模 ， 水 分 蒸 铸件 凝固 后 ， 打 开 模 具 ， 从 模具 中 印 去 铸件 敌 冒 


在 模具 上 喷 薄 薄 


发 后 ， 还 冷却 了 模具 表面 。 然 后 ， 合 上 模具 ， 将 金属 ”系统 。 世 块 和 滑 世 应 该 首先 缩 回 ， 然 后 模具 才能 打开 。 
注入 模具 ( 热 腔 )， 或 者 将 金属 倒 入 注射 套 ( 冷 腔 )。 ” 浇 口 在 独立 的 切 边 机 上 被 修剪 掉 。 大 规模 压铸 生产 是 高 
注射 过 程 分 三 个 步骤: 第 一 步 ,活塞 缓慢 推动 ， 注 满 。 度 自动 化 的 ， 用 计算 机 来 控制 循环 操作 ， 用 机 器 人 来 操 
注射 套 ， 这 样 注射 前 空气 不 会 留 在 金属 中 ; 第 二 步 ，” 控 金属 ， 定 量 地 送 入 注射 套 和 从 模具 上 印 下 铸件 和 演 
活塞 快速 推动 ， 迫 使 金属 进入 模具 型 腔 ， 模具 不 到 口 。 铸 件 印 下 后 ， 再 给 模具 喷 润 滑 剂 ， 然 后 重复 循环 。 


0. 15s 就 被 注 满 ， 在 此 阶段 金属 就 已 有 压力 ; 第 三 压铸 中 很 少 使 用 冒 口 ， 因 为 金 


步 ， 压 力 增强 ， 限 制 了 空 阶 的 形成 ， 这 时 需要 高 压 。” 补偿 。 设 计 浇 注 系 统 是 为 了 尺 可 能 
(高 达 70MPa 或 Stsi) 来 锁定 机 械 ， 以 保证 模具 在 该 ” 模具。 浇注 系统 中 由 压 料 活塞 挤 出 


属 冷 却 太 快 来 不 及 


快速 并 有 效 地 注 满 


的 多 余部 分 ， 被 称 
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为 “饼干 ”。 地 会 在 铸件 中 夹带 和 空气。 热处理 时 ， 该 空气 就 会 膨 
熔化 金属 可 用 手 勺 、 自 动 铁 液 包 送 到 注射 套 ,或 ”上 胀 ， 在 铸件 表面 起 泡 。 为 此 ， 大 多 数 的 普通 压铸 件 不 
使 用 由 陶瓷 做 的 泵 从 熔炉 泵 人 到 注射 套 ， 或 使 用 电磁 做 热处理 。 然 而 ， 有 一 些 方法 可 用 来 减少 在 模具 型 腔 
力 输送 。 中 夹带 的 空气 。 一 种 方法 是 ， 先 行 抽出 型 腔 中 的 空气 
压铸 机 很 复杂 。 它 们 必须 能 快速 重复 动作 。 运 转 ”用 来 注射 。 另 一 种 用 于 铝 合金 的 方法 是 ， 在 模具 型 腔 
中 模具 必须 保持 对 准 以 免 损 坏 ， 机 器 的 循环 周期 必须 ”注射 前 先 注 满 氧 气 。 注 射 时 ， 氧 气 与 铝 合 金 反 应 ， 形 
精准 控制 。 模 具 通 常 是 因为 热 冲击 而 失效 的 。 在 压铸 ”成 遍布 铸件 的 氧化 铝 微小 颗粒 。 由 于 型 腔 中 所 有 气体 
加 工 中 ， 常 会 在 铝 合 金 中 加 入 铁 ， 以 防止 合金 与 模具 ” ” 均 参 与 此 反应 ， 所 以 铸件 中 就 没有 气泡 形成 了 。 
焊 住 。 用 铁 的 量 必须 控制 好 ， 因 为 过 量 的 铁 (0. 8% 由 于 普通 压铸 的 局 限 性 ， 一 种 基本 上 可 以 减少 空 
以 上 ) 在 合金 中 会 形成 渣 沪 ， 如 果 过 量 铁 以 杂质 形 ” 气 夹带 的 改良 性 工艺 已 被 开发 出 来 。 在 这 个 称 作 
式 进 入 合金 ， 将 会 降低 铸件 的 性 能 和 铸件 的 加 工 性 。 “ 立 式 压铸 ”的 方法 中 ， 注 射 套 被 置 于 模具 型 腔 之 下 
空气 夹带 。 金 属 快速 注入 模具 的 型 腔 中 不 可 避免 ( 见 图 4.2-38)。 注 射 套 先 倾斜 灌 满 ， 然 后 复位 到 注 


| 


3. 注射 套 被 对 接 负 举 逢 到底 模 


2. 可 倾斜 


4. 压 料 柱 塞 顶端 上 升 ， 注 射 熔 化 金属 


进入 模具 型 腔 


图 4.2-38 立 式 压铸 工艺 简 图 。 日 本 宇 部 机 械 制造 有 限 公司 产品 


第 2 章 铸 ” 造 S1 
射 位 置 。 金 属 以 较 慢 的 速度 注入 模具 ， 排 出 模具 中 已 ”材料 施加 作用 力 时 ， 它 容易 流动 并 能 注射 到 模具 型 腔 


存在 的 气体 。 浇 口 要 比 普通 压铸 的 大 ， 


以 保证 模 


洲 


注 时 不 产生 会 引起 空气 夹带 的 订 流 。 立 式 压 铸 的 生产 
率 略 低 ， 但 铸件 的 质量 得 到 改进 。 立 式 压铸 不 要 与 为 


一 种 压铸 搞 混 ， 即 用 勺 首 取 液 体 到 闭合 金属 型 的 下 半 


部 分 ， 类 似 于 锻压 机 的 压铸 机 。 这 种 工艺 消除 了 孔隙 。 


半 固 态 铸 造 
半 固态 铸造 及 其 称 为 流 变 铸造 ( 


压铸 ) 的 改 型 


或 触 变 铸造 ( 取决 于 工艺 初始 出 现 的 固体 量 ) ， 开 创 
了 处 于 液 相 线 和 固 相 线 温度 之 间 的 合金 凝固 工艺 。 在 
所 备 的 金属 料 中 有 足够 的 一 致 性 。 但 当 给 半 熔 的 金属 


PK A - 傣 


i 和 AN 


中 。 这 个 性 能 起 源 于 半 熔 金属 材料 的 独特 微观 结构 
( 见 图 4.2-39) 。 它 是 由 凝固 时 通过 搅拌 金属 形成 的 
等 轴 晶 粒 构成 的 。 当 获得 了 所 要 求 的 固体 部 分 时 ， 金 
属 快速 凝固 形成 在 后 续 工 艺 (锻造 ) 中 可 使 用 的 坯 
锭 ,或 是 金属 被 注射 到 模具 的 型 腔 中 。 由 于 合金 在 模 
具 型 腔 中 开始 凝固 时 已 经 有 部 分 是 固体 ， 这 就 减少 了 
凝固 过 程 中 的 收缩 程度 ; 从 而 只 是 形成 气孔 。 该 工艺 
可 以 像 注塑 模 一 样 操作 ， 将 金属 材料 装 入 到 回转 螺杆 
送料 简 ， 金 属 被 加 热 到 所 需 的 部 分 旺 固态 时 送 入 模具 
型 腔 中 。 非 铁合金 ， 特 别 是 铝 基 合金 ， 是 用 半 固 态 铸 
造 和 锻造 来 加 工 的 。 


De 


和 


图 4.2-39 普通 树枝 状 结晶 铸件 的 比较 和 非 枝 晶 半 固 体 的 形成 铝 合金 357( 铝 -7 硅 -0. 5 镁 ) 的 显 微 组 织 ( 两 图 均 为 200 x ) 
a) 普通 树枝 状 结晶 铸件 的 比较 b) 非 枝 唱 半 固体 的 形成 


当 液态 金属 被 浇注 到 一 个 旋转 模具 中 时 ， 离 心力 


会 将 金属 甩 到 离心 浇铸 模具 的 内 表面 ， 


而 且 凝 固 时 仍 


保持 在 上 面 。 这 个 方法 可 


] 于 旋转 轴线 是 水 平 的 离心 


浇铸 ， 具 有 回转 轴线 的 中 空 铸 件 可 以 不 使 用 型 芯 来 形 
成 内 表面 就 直接 铸造 。 该 方法 也 可 用 于 旋转 轴线 是 垂 


直 的 离心 浇铸 ， 此 时 离心 力 既 有 助 于 演 


助 于 迫使 金属 送 到 凝固 收缩 的 部 位 。 


E 满 铸件 ， 又 有 


水 平 离 心 铸造 广泛 用 于 为 石油 化 工 工 业 生产 各 种 


管道 和 为 市 政 上 下 水 管 网 系统 生产 


各 种 水 管 。 图 


4.2-40 所 示 为 普通 水 平 离心 铸造 机 的 设计 。 使 用 时 ， 


模具 在 额定 转速 下 ， 将 作为 铸造 衬里 材料 的 陶瓷 涂料 
喷涂 内 表面 ， 使 钢 模 绝热 ， 减 少 热 疫 劳损 坏 。 熔 化 金 
属 通过 一 端的 导 槽 导入 。 人 金属 沿 着 导 槽 滴 到 离心 旋转 
的 模具 表面 。 当 模具 逐渐 注 满 时 ， 导 槽 也 渐渐 从 模具 
中 退出 。 当 导 槽 从 模具 中 完全 退出 时 ,铸件 即 凝固 。 
当 铸 件 成 为 固体 时 ， 导 槽 已 从 模具 的 一 端 退 出 。 

模具 材料 一 般 为 钢 ， 当 然 铜 和 石墨 也 能 用 作 模 具 
材料 。 砂 质 型 芯 被 置 于 模具 一 端 。 模 具 的 涂 层 对 于 调 
控 模 具 中 金属 的 凝固 速率 是 很 重要 的 。 在 浇注 过 程 
中 ,模具 可 通过 外 部 水 来 喷 淋 冷却 。 模 具 以 一 定 的 速 
度 旋转 ， 产 生 是 重力 75 ~ 120 倍 的 离心 力 。 沿 管 壁 厚 
度 方向 建立 的 压力 梯度 的 引起 各 种 密度 合金 成 分 的 分 
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等 轴 晶 粒 结构 的 内 直径 表面 构成 
的 。 每 种 结构 的 范围 取决 于 浇注 
金属 的 种 类 和 浇注 参数 。 

水 平 离心 铸造 的 铸件 可 达到 
直径 为 1.6m (63in)， 壁 厚 为 
200mm (8in)。 该 工艺 也 可 用 于 
制造 复合 和 双 金 属 铸件 ， 其 中 外 
层 金 属 是 铸件 第 一 层 ， 其 作用 如 
同 铸件 内 层 的 第 二 层 金属 模具 。 

立 式 离心 铸造 可 被 细 分 成 两 
类 : 半 离 心 和 离心 。 在 半 离 心 铸 
离 倾向 。 较 轻 的 颗粒 ， 如 熔 漂 和 非 金属 杂质 聚集 在 管 。 造 中 ,铸件 的 结构 完全 是 由 模具 的 形状 确定 的 ， 如 果 


外 壳 ” 端 盖 模具 滚轮 导轨 湾 盖 。 ”离心 怒 


| 


LA 


电动 机 ”传送 辊 轮 冷却 支架 喷 


图 4.2-40 水 平 离心 铸造 机 的 普通 设计 简 图 


壁 内 直径 上 ， 用 磨 前 的 方法 很 易 去 除 。 铸件 有 中 空 截面 就 必须 使 用 型 蕊 。 该 工艺 的 优点 超过 
金属 的 凝固 受到 了 模具 材料 及 其 散热 速度 、 模 具 ” 了 静态 铸造 :整个 铸件 均 受 到 离心 力 ， 并 靠 离 心力 浇 
所 用 衬里 的 厚度 和 热传导 性 、 合 金 的 浇注 温度 和 浇注 注 金 属 。 注 壁 铸 件 尤 其 得 益 于 该 工艺 。 在 离心 铸造 
速度 、 旋 转速 度 以 及 由 于 系统 不 平衡 出 现 的 系统 震动 中， 铸造 型 腔 被 安排 在 车 轮轴 似 的 旋转 轴线 上 ; 该 方 
等 方面 的 影响 。 和 铸件 的 最 终结 构 是 由 非常 细 的 柱状 儿 法 广泛 用 于 生产 首饰 。 砂 模 、 金 属 和 熔 模 铸造 模具 可 
表皮 、 一 个 有 序 排列 的 柱状 结构 邻近 外 表面 ， 以 及 呈 ”用 于 此 工艺 。 图 4. 2-41 所 示 为 立轴 离心 铸造 机 。 


加 热管 -一 一 < A 和 > 涡流 传动 电动 机 


传动 轴 冷 却 管 


图 4.2-41 立 式 离心 铸造 机 的 典型 装置 。 设备 由 远程 控制 台 控制 〈 图 中 未 显示 ) 
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与 水 平 离心 铸造 相同 ， 其 铸件 结构 取决 于 旋转 速 
度 和 浇注 参数 。 在 有 些 情况 下 ， 以 较 低 旋转 速度 开始 
浇注 ， 在 凝固 过 程 中 青 增 速 。 系 统 平衡 缺陷 产生 的 震 
动 会 引起 铸件 的 问题 。 
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熔化 工艺 包括 准备 金属 炉料 和 熔化 金属 的 各 个 步 
又 。 它 常 包 括 对 金属 的 精炼 (调整 参与 熔化 金属 浴 
槽 中 反应 熔化 物 的 化 学 成 分 ) 和 处 理 (在 凝固 期 间 
加 入 少量 材料 ， 以 影响 固体 的 成 核 和 生长 )。 炊 化 炉 
从 矿物 燃料 的 燃烧 或 电能 中 获取 能 量 。 选 择 使 用 哪 一 
种 类 型 的 熔化 取决 于 下 列 因 素 : 竺 熔化 合金 的 类 型 、 
当地 电能 的 成 本 、 当 地 的 环境 法 规 。 


感应 熔化 


铸造 三 在 用 的 最 普通 熔化 方法 是 感应 熔化 。 此 技 
术 中 ,金属 炉料 中 的 热量 来 自在 炉 内 由 围绕 炉子 的 线 
圈 建 立 的 电磁 场 产 生 的 感应 电流 。 该 电磁 场 不 仅 引 起 
炉料 的 发 热 ， 而 且 对 熔化 金属 也 产生 一 个 搅动 力 ， 确 
保 金属 熔 槽 有 良好 的 搅拌 。 感 应 炉 有 两 种 类 型 ， 槽 形 
感应 炉 和 无 心 感 应 电炉 。 


楼 形 感应 炉 


在 槽 形 感应 护 ( 见 图 4.2-42) 中 ， 围 着 感应 线 
圈 有 一 个 小 金属 熔化 模 。 在 感应 槽 中 ， 只 有 少量 金属 
能 直接 得 到 足够 的 加 热能 量 ， 它 们 被 电磁 力 从 感应 本 
泵 到 熔化 浴 槽 的 其 余部 分 ， 利 用 混合 来 加 热 。 因 为 只 
有 液态 金属 才能 进入 到 围 着 感应 器 的 感应 槽 ， 所 以 槽 
形 感 应 炉 必须 添加 液态 金属 才能 开始 熔化 循环 周期 ; 
而 且 当 液态 熔 模 排放 后 ， 在 炉 内 还 必须 留存 一 部 分 金 
属 液体 ， 以 起 动 下 一 次 的 加 热 ， 当 炉子 停 用 (晚上 
和 周末 ) 时 ， 炉 内 还 要 保留 能 量 以 防 金属 液体 冷凝 。 
因为 只 有 在 感应 槽 内 留 下 少量 金属 液体 才能 接收 到 电 
能 ， 所 以 用 这 种 方法 作为 主要 的 熔化 源头 是 比较 慢 
的 。 因 此 ， 槽 形 感应 炉 主要 用 作 保 温 炉 或 者 精炼 炉 。 

槽 形 感应 炉 可 以 设计 成 甲 式 的 ， 也 可 以 设计 成 立 
式 的 。 一般 使 用 60Hz 电流 ， 当 然 其 他 频率 也 可 以 。 
对 于 315kg (700lb) 容量 的 炉子 ， 所 需 电 源 功 率 至 少 
要 20kW; 对 于 1360kg (3000lb) 容量 的 炉子 ， 所 需 
电源 功率 至 少 要 200kW。 人 熔化 速率 从 45 ~ 450kg/h 
(100 ~1000lbAh) 不 等 。 因 为 只 有 在 感应 范围 的 金属 
液体 才能 被 搅动 ， 所 以 槽 形 感应 炉 的 混合 效率 要 比 无 
心 感应 电炉 的 低 。 然 而 ， 槽 形 感应 炉 比 无 心 感应 电炉 
的 电 效 率 更 高 且 结 构 简单 些 。 


熔化 方法 


图 4. 2-42” 模 形 感应 炉 横 截面 显示 了 位 于 由 熔化 金属 
的 容器 的 感应 模 口 和 感应 熔化 槽 部 分 形成 的 360° 圆 环 
内 的 水 冷 铜 质感 应 线圈 。 圆 环形 感应 熔化 槽 是 二 次 线 
圈 , 而 铜 质感 应 线圈 是 一 次 线圈 


无 心 感应 炉 面临 的 一 个 问题 是 在 作业 中 人 熔 醒 会 阻 
塞 。 阻 塞 是 由 于 炉子 衬里 的 耐火 材料 与 待 熔化 合金 之 
间 的 反应 产物 引起 的 。 在 熔化 温度 下 ， 耐 火 材料 与 熔 
化 合金 有 一 定 程度 的 反应 。 在 有 些 情况 下 ， 特 意 选 择 
有 些 耐 火 材 料 来 产生 使 金属 得 以 改善 的 反应 。 这 些 反 
应 也 是 引起 耐火 材料 受 损 的 原因 ， 这 种 损坏 决定 了 炉 
子 耐火 材料 的 寿命 。 而 阻塞 反应 在 楼 形 感应 炉 和 无 心 
感应 炉 中 是 相同 的 ， 在 无 心 感应 炉 中 ， 反 应 产物 是 可 
见 的 ， 而 在 模 形 感应 炉 中 ， 反 应 产物 在 熔炉 中 是 看 不 
见 的 ， 它 被 浓缩 在 槽 中。 在 排放 时 要 特别 小 心 监控 槽 
中 情况 ， 以 免 由 于 阻塞 引起 不 期 待 出 现 的 熔化 中 断 。 


无 心 感应 炉 


在 无 心 感应 炉 ( 见 图 4.2-43) 中 , 金属 被 缠绕 
成 螺旋 的 中 空 铜 管 所 环绕 。 铜 管 是 中 空 的 ， 可 以 通过 
冷却 水 来 带 走 由 感应 电流 在 铜 管 上 产生 的 热量 。 螺 旋 
管 被 牢 牢固 定 住 ， 所 以 在 磁场 的 作用 下 也 不 会 改变 形 
状 ， 耐火 材料 的 衬里 保护 它 免 于 接触 金属 熔化 浴 槽 。 
无 心 感应 炉 可 以 使 用 冷 炉料 来 熔化 ， 并 可 利用 添加 精 
炼 元 素来 精炼 以 及 从 炉子 表面 去 除 反 应 熔 酒 。 使 用 无 
心 感应 熔炉 比 使 用 某 些 矿 物 燃 料 熔炉 〈 如 冲天 炉 ) ， 
排放 的 废气 少 得 多 。 感 应 炉 也 要 有 效 运行 在 真空 条 件 
下 ， 并 为 真空 熔化 提供 主要 电源 。 

整个 金属 熔化 浴 模 是 由 电磁 场 来 加 热 和 搅动 的 ， 
如 图 4. 2-44 所 示 。 这 个 搅动 被 优良 的 合金 和 炉料 吸 
收 可 有 助 产生 熔化 ， 并 使 之 均匀 受热 ， 从 而 使 化 学 
成 分 均匀 。 搅 动量 直接 取决 于 感应 的 能 量 ， 与 炉子 
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电源 频率 的 方 均 根 成 反比 。 频 率 的 错误 选择 将 导致 所 以 这 一 暴露 将 导致 过 度 的 熔化 -氧化 损耗 。 但 这 一 
搅动 不 是 太 小 就 是 太 大 ， 并 使 熔化 基本 上 无 法 进行 。 “影响 已 被 用 来 改进 熔化 高 活性 金属 (如 詹 ) 的 真空 
太 大 的 搅动 一 般 会 使 炉 内 的 熔化 加 快 ， 使 熔化 物 远 。 炉 设 计 ; 此 时 金属 由 于 电磁 力 的 作用 ， 被 人 为 地 与 
离 炉 辟 ( 像 “ 干 草 堆 ”"), 使 熔化 物 暴 露 在 空气 中 。 ， 炉 壁 分 离 。 熔 化 频率 与 炉子 尺寸 之 间 的 关系 如 图 
由 于 熔化 物 中 的 氧气 会 与 大 多 数 的 金属 发 生 反 应 ， 4.2-45 所 示 。 
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图 4.2-43 无 心 感应 炉 横 截面 显示 了 水 冷 式 铜 质感 应 图 4.2-44 无 心 感应 电炉 剖 视图 ( 霸 吉 中 的 箭头 
线圈 和 关键 结构 件 。 整个 金属 熔化 浴 权 (作为 二 次 表示 搅动 动作 的 方向 ) 


线圈 ) 被 环绕 炉 衬 里 的 感应 线圈 (一 次 线圈 ) 包围 


频率 太 高 产生 的 问题 : 
in 


2. 在 总 线 上 运行 高 电压 。 


500| 频率 太 低产 生 的 问题 : 

1. 很 难 (或 不 可 能 ) 起 动 。 
. 过 多 的 线圈 只 用 很 小 凶 水 流 冷 却 ， 因 此 
可 能 的 阻 寨 ， 因 而 就 需 很 高 的 维护 成 本 。 
200|3. 过 度 搅动 , 常 导 致 产生 有 高 熔点 杂质 的 含 气 金属 。 
. 过 度 搅动 还 会 缩短 衬里 材料 的 寿命 。 
由 于 硬 起 动 而 造成 较 差 效率 。 


感应 炉 电 源 频率 /Hz@ 


1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000 100000 
感应 炉 容量 /Ib 


图 4. 2-45 ”铁合金 无 心 感应 熔化 炉 的 尺寸 与 频率 的 关系 。 经 实践 应 用 证 明 ， 沿 着 中 心 线 (和 周围 阴影 
区 域 ) 选择 频率 与 感应 炉 大 小 是 绝对 可 靠 的 区 域 。 邻 近 的 白色 区 域 ， 则 需要 小 心 。 浅 灰色 区 域 表 示 炉 
子 可 以 工作 , 但 基本 从 未 采用 过 。 最 外 围 的 黑色 区 域 表示 界外 的 区 域 。 当 此 图 用 于 铝 时 ， 将 金属 重量 
乘 以 3 就 是 推荐 的 炉子 容量 
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上 电源 

很 多 感应 炉 使 用 工 频 电源 (60Hz) 。 然 而 ， 铁 熔 
化 的 最 新 发 展 ， 采 用 了 大 功率 、 中 频 感 应 炉 。 在 工 频 
电流 中 ， 典 型 的 电源 ( 见 图 4.2-46) 由 以 下 几 个 部 
分 组 成 : 

" 主 开关 柜 。 

: 感应 炉 变压器 : 用 来 将 当地 电网 的 高 电压 变换 
为 熔化 所 需 的 电压 。 

“ 相位 平衡 装置 : 该 装置 是 因为 感应 炉 是 单 相 设 
备 ， 电 源 是 三 相 系统 而 设置 的 。 

. 功率 因子 修正 电容 器 组 ， 需 要 对 炉 中 金属 量 
耐火 材料 的 损耗 (会 引起 炉子 容积 的 改变 ) 进行 
补偿 。 


. 仪表 和 控制 装置 。 


60Hz 用 户 电源 
了 炊 丝 负载 
断路 开关 
a 
"YYYY™ 
二 本 他 党 二 二 “接触 吕 六 路 
] | 起 动 电阻 
仅 用 于 三 相 人 - 相位 平衡 电容 
系统 【yA---- 补偿 电容 
QA 
IHDMHDOHHC 一 炉 子 自 动 印 载 
相位 平衡 变压器 抽 头 
电抗 器 转换 开关 


[el 


感应 炉 
图 4.2-46 由 公用 事业 公司 提供 给 感应 炉 的 改良 60Hz 电源 


典型 的 转换 顺序 是 交流 -直流 -交流 。 虽 然 频率 的 
转换 导致 了 电能 损失 ， 但 使 用 在 这 些 感应 炉 中 的 固态 
电源 具有 近 97% 的 效率 。 在 熔化 时 ， 电 源 是 由 计算 
机 控制 来 获得 最 大 效率 的 。 使 用 两 种 类 型 的 逆 变 器 : 
串联 和 并 联 。 感 应 炉 和 补偿 电容 组 形成 共振 电路 的 
部 分 。 在 串联 逆 变 器 中 ， 电 容器 与 感应 线圈 串联 ， 连 
接 感应 炉 的 电源 利用 使 逆 变 器 失 谐 来 控制 。 在 并 联 首 
变 器 中 ， 电 容器 与 感应 线圈 并 联 ， 连 接 感 应 炉 的 电源 


广泛 地 与 由 高 含 硅 量 的 铁 产 生 酸 性 炉渣 反应 。 它 也 不 
贵 ， 而 且 在 815% (1500 下 ) 以 上 ， 其 热膨胀 系数 
小 。 氧 化 铝 一 般 用 于 铝 合 金 ， 氧 化 镁 衬里 材料 用 于 需 
要 碱 性 耐火 材料 来 维护 适当 成 分 的 钢 。 氧 化 铝 和 氧化 
镁 的 抗 热 冲击 力 比 二 氧化 硅 差 。 在 大 多 数 情况 下 ， 耐 
火 材 料 被 做 成 捣 打 混合 料 使 用 ， 它 是 与 烧结 辅 剂 
(如 硼酸 ) 混合 的 。 当 衬里 材料 被 烧结 时 ， 高 达 熔 化 
温度 的 衬里 材料 表面 就 生成 了 硬 的 釉 面 。 


熔炼 作业 


感应 炉 可 以 成 批 处 理 的 方式 作业 ， 即 全 部 炉料 排 
空 后 ， 再 熔化 新 炉料 ， 也 可 以 一 边 排放 一 边 装 料 的 方 
式 作 业 ， 即 只 有 部 分 炉料 (典型 的 是 三 分 之 一 ) 熔 
化 后 就 排放 掉 ， 接 着 就 将 新 炉料 加 到 剩余 的 炉料 中 并 
继续 熔化 。 成 批 处 理 作业 有 较 高 的 熔化 效率 ， 而 边 排 
放 边 装 料 作 业 易 控制 化 学 成 分 ， 因 为 只 需 添加 三 分 之 
一 的 炉料 。 

在 铸造 三 熔化 作业 中 ， 炉 料 主要 是 由 废料 和 铸造 
厂 的 回收 料 ( 浇 口 、 冒 口 和 报废 铸件 ) 构成 的 。 化 
学 成 分 的 适当 调控 是 通过 添加 所 需 的 化 学 元 素来 达到 
的 。 废 料 在 装 炉 前 必须 进行 预 热 ， 以 便 烧 掉 那 些 会 污 
染 炉料 的 机 油 和 蒜 发 掉 全 部 的 水 汽 ， 给 炉子 装 料 时 ， 
如 果 在 熔化 浴 模 中 混 有 不 需要 的 氧气 或 很 多 的 水 汽 ， 
就 会 引起 蒸汽 爆炸 。 

要 注意 的 是 ， 在 槽 形 感应 炉 中 引起 阻塞 的 反应 ， 
同样 也 会 在 无 心 感应 炉 中 引起 耐火 材料 的 堆积 。 在 无 
心 感应 炉 中 ， 这 种 堆积 是 在 靠近 炉子 顶部 的 熔化 浴 醒 
与 大 气 的 交界 面 上 形成 的 。 由 于 衬里 材料 的 损耗 ， 炉 
子 的 内 径 发 生变 化 ， 这 就 改变 了 电源 供给 与 熔化 之 间 
的 耦合 特性 。 计 算 机 控制 的 电源 供给 会 自动 补偿 这 一 
改变 。 最 基本 的 要 求 是 不 要 让 衬里 材料 耗损 至 穿 透 线 
圈 ， 这 会 快速 熔化 线圈 ， 并 使 冷却 水 进入 熔化 浴 槽 ， 
从 而 带 来 灾难 性 后 果 。 


冲天 炉 熔 炼 


冲天 炉 是 用 于 熔化 铸铁 的 立 式 竖 炉 。 虽 然 在 原理 
上 类 似 于 高 炉 ， 但 他 们 不 是 “微型 高 炉 ”。 在 操作 


在 全 功率 范围 内 利用 使 逆 变 器 失 谐 来 控制 。 整 流 右 中 
的 半导体 闸 流 管 降低 了 直流 电压 ， 并 提供 了 半 周 保 
护 。 并 联系 统 是 最 广泛 使 用 的 。 


感应 炉 的 衬里 材料 


感应 炉 的 衬里 材料 可 以 是 酸性 (二 氧化 硅 基 )、 
中 性 (氧化 铝 基 ) 或 碱 性 〈 氧 化 镁 基 ) ， 这 取决 于 待 
熔化 合金 。 二 氧化 硅 一 般 用 于 铁 的 加 热 ， 因 为 它 不 会 


时 ， 焦 痰 、 熔 剂 和 金属 从 炉 顶 投入 ， 而 常 经 过 预 热 并 
富 含 氧气 的 空气 ， 则 从 底部 通过 鼓 风 口 炊 和 人 。 焦 痰 在 
空气 中 燃烧 ， 熔 化 金属 滴 入 炉 或 井 底 ， 然 后 被 排放 。 
冲天 炉 的 前 视 图 如 图 4.2-47 所 示 。 

冲天 炉 是 铸铁 的 高 能 效 熔 化 炉 ， 但 它 会 产生 大 量 
的 粉 侍 和 废气 。 这 些 排放 物 必 须 从 排 到 大 气 的 气体 中 
去 除 ， 而 实现 这 个 目的 所 需要 采购 的 设备 和 进行 运转 
的 费用 很 昂贵 。 所 以 ,尽管 冲天 炉 简易 日 能 效 高 ， 但 
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它们 仪 适用 于 在 日 常 作业 中 需要 大 量化 铁 的 最 大 铸造 。 金属 的 配送 是 连续 不 断 的 ， 新 料 的 装 入 和 熔化 也 是 连 
厂 。 在 大 量化 铁 的 铸造 厂 使 用 冲天 炉 ， 其 优势 是 熔化 续 不 断 的 。 


炉 身 4 炉 身 
加 料 机 钢轨 加 料 机 钢轨 | 
G2 根 ) ( 共 2 根 ) 
2 加 料 平台 
砖 衬里 砖 衬里 
铸铁 衬里 铸铁 衬里 
加 料 门 加 料 门 
火 材料 炉 衬 壳 间 水 流 
可 出 水 品 
加 料 平 钢 外 壳 
钢 内 壳 
有 水 冷 式 鼓 风 品 
风 首 a 出 铁 /河口 
出 铁 模 


出 铁 口 (出 渣 口 


门 ( 共 2 个 ) 


门 ( 共 2 个 ) 
支柱 < 碳 块 支柱 
普通 式 冲天 炉 水 冷 式 冲天 炉 (水 墙 冷却 ) 
加 料 机 钢轨 炉 身 


( 共 2 根 ) 


砂 床 

门 ( 共 2 个 ) 
碳 块 支柱 

水 冷 式 冲天 炉 (瀑布 式 水 流 冷却 ) 


图 4.2-47 普通 式 (无 水 冷 ) 和 水 冷 式 冲天 炉 剖 视图 。 所 示 普 通 式 中 采 月 
冷 式 是 全 封闭 水 墙 ， 或 开放 瀑布 式 水 幕 


目 耐 火 材 料 炉 衬 。 水 


当 和 铸铁 的 需要 减少 时 ， 冲 天 炉 则 越 来 越 多 地 变 成 ” 可 匹敌 的 。 
为 后 续 的 精炼 和 处 理工 艺 提供 金属 的 大 熔炉 ， 而 这 些 


上 


[ 艺 


艺 通常 在 感应 炉 或 专门 的 处 理 用 铁 液 包 中 进行 ， 冲 用 冲天 少 精 炼 
天 炉 很 少 用 作为 浇注 砂 型 而 提供 铁 液 的 工具 。 但 当 需 
要 大 量 的 质量 稳定 的 铁 时 ， 作 为 大 熔炉 ， 冲 天 炉 是 无 


大 吨位 炉料 在 冲天 炉 中 的 集中 熔化 直接 导致 了 能 
提高 冲天 炉 效 率 的 精炼 工艺 的 发 展 。 
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水 冷 。 冲 天 炉 耐火 材料 会 由 于 炉料 材料 的 磨 蚀 和 
与 炉料 的 化 学 反应 而 损耗 。 在 高 温 下 这 些 损耗 还 会 
加 速 。 

利用 水 冷却 冲天 炉 的 炉 壁 ， 能 明显 延长 耐火 材料 
的 寿命 和 减少 因 更 换 衬 里 所 需 的 停机 时 间 。 事 实 上 ， 
耐火 材料 衬里 完全 可 以 从 冲天 炉 熔 化 区 域 中 淘汰 。 冲 
天 炉 在 需要 更 换 衬 里 和 保养 前 ， 利 用 水 冷却 ， 可 连续 
工作 24h， 甚 至 一 周 。 

鼓 热 风 。 虽 然 冲 天 炉 没 有 预 热 空气 ， 但 如 果 将 空 
气 预 热 至 540 ~ 650% (1000 ~ 1200 下 ) ， 燃 烧 反 应 就 
得 以 加 强 。 一 般 利 用 天 然 气 和 再 生 式 热风 系统 来 预 热 
空气 ， 以 弥补 从 冲天 炉 排出 气体 所 带 走 的 热量 。 
富 氧 。 在 送 入 的 风 中 ， 加 入 1% ~4% 的 氧气 可 
提高 金属 的 温度 和 熔化 的 速率 。 

焦煤 的 喷射 。 细 颗粒 的 焦煤 可 以 通过 鼓 风 口 喷射 
入 高 炉 中 ， 以 增加 铁 的 含 碳 量 。 

碱 性 衬里 。 最 初 冲天 炉 的 衬里 材料 是 选用 了 价格 
低廉 的 二 氧化 硅 ， 对 灰 铸 铁 来 说 ， 二 氧化 硅 衬 里 材料 
是 可 以 接受 的 。 但 球墨 铸铁 需要 非常 低 的 含 硫 量 ， 这 
只 能 通过 在 冲天 炉 中 采用 碱 性 熔 漆 做 到 ， 从 而 ， 开 发 
出 使 用 白云 石和 氧化 镁 的 碱 性 衬里 。 由 于 碱 性 衬里 成 
本 较 高 ， 所 以 冲天 炉 采用 水 冷 。 

计算 机 控制 。 利 用 传感器 和 计算 机 程序 对 冲天 炉 
中 发 生 的 反应 进行 计算 ,就 能 自动 控制 送 入 的 空气 
量 、 焦 炭 量 、 石 灰 石 数量 、 要 加 入 的 金属 数量 及 其 


村 


温度 。 
种 天 炉 的 作业 


冲天 炉 可 连续 作业 ， 也 可 间 铭 作业。 连续 作业 
时 ， 铁 和 熔化 过 程 中 形成 的 炉渣 从 炉 井 壁 中 的 排放 口 
中 流出 。 形 成 的 炉渣 因为 比 铁 轻 而 浮 在 上 面 ， 可 以 利 
用 撤 渣 刀 和 挡 板 将 其 从 铁 液 中 分 离 出 来 。 连 续 熔 化 的 
金属 一 般 被 排放 到 感应 加 热 的 容器 或 处 理 炉 中 。 大 吨 
位 冲天 炉 的 作业 一 般 是 连续 的 。 
间 欣 排放 的 冲天 炉 有 一 个 铁 液 排放 口 和 一 个 位 置 
较 高 用 于 分 离 炉渣 的 排放 口 。 铁 液 排放 口 用 耐火 泥 封 
口 。 当 熔化 金属 在 炉 井 中 积聚 ， 水 平 上 升 至 炉 漂 达到 
炉渣 排放 口 高 度 ， 并 从 冲天 炉 中 流出 后 ， 则 打开 铁 液 
排放 口 ， 炉 内 的 铁 液 即 可 排出 来 。 再 封闭 排放 口 ， 并 
重复 上 述 步 又 。 如 有 需要 ， 可 更 频繁 地 打开 铁 液 排 
放 口 。 


炉料 的 构成 


炉料 的 金属 部 分 是 由 和 铸造 厂 的 回收 料 、 生 铁 锭 、 
和 铸铁、 废钢 料 构 成 的 。 浇 、 冒 系统 和 内 部 产生 的 铸造 


厂 废 料 一 般 占 炉料 的 30% ~ 50% 。 上 废钢 料 是 另 一 个 
最 常用 的 炉料 成 分 。 它 具有 含 磷 量 低 的 优点 ， 为 球墨 
铸铁 所 必需 。 报 废 铸铁 也 常 使 用 ， 加 入 生铁 锭 是 为 了 
调整 铁 的 质量 。 生 铁 锭 具有 一 些 低 含量 水 平 的 杂质 元 
素 ， 因 此 它 可 被 用 来 将 受 杂 质 元 素 污染 的 熔融 铁 液 从 
废料 变 成 合格 产品 。 对 废料 仔细 分 析 和 在 炉料 中 适当 
混入 废料 是 提供 稳定 熔融 铁 液 成 分 控制 的 必要 手段 。 

铁合金 。 因 为 铸铁 含有 硅 和 锰 ， 所 以 当 炉 料 中 使 
用 废钢 和 生铁 时 就 必须 加 入 这 些 元 素 。 一 般 加 硅 铁 合 
金 〈 含 50% ~75% 的 硅 ) 和 锰 铁 合金 ( 含 80% 的 
锰 ) 。 其 他 形式 还 包括 高 硅 生 铁 ( 含 16% ~209% 的 
硅 ) 、 碳 化 硅 (也 包含 还 原 铁 ) 、 镜 铁 ( 含 10% 的 
锰 ) 以 及 硅 饼 和 锰 饼 。 

焦炭 常 被 认为 是 最 重要 的 炉料 。 铸 造 厂 等 级 的 焦 
炭 质 量 一 般 要 比 高 炉 焦 炭 的 高 。 它 必须 有 足够 的 强度 
以 支承 炉料 的 重量 上 且 尺 寸 大 小 合适 ， 焦 谈 的 大 小 及 分 
布 要 可 控 。 低 灰分 含量 是 必须 的 ， 低 含 硫 量 也 很 重 
要 ， 特 别 是 在 球墨 铸铁 铸造 三。 焦炭 中 还 包括 了 重量 
的 8% ~16% 的 金属 炉料 。 

熔剂 的 加 入 能 使 得 熔化 时 产生 反应 ， 从 而 使 在 金 
时 表面 形成 的 氧化 物 炉 漆 液化。 石灰石 (96% 碳酸 
钙 ) 或 白云 石 (96% 碳酸 镁 ) 一 般 在 酸性 冲天 炉 中 
加 到 2% ~5% ， 数 量 更 多 的 碱 性 熔剂 被 加 到 碱 性 冲 
天 炉 中 以 液化 炉渣 。 苏 打粉 是 很 强 的 炉渣 熔剂 。 氟 化 
钙 ( 萤 石 ) 是 一 种 特别 强大 的 熔剂 ， 尤 其 对 酸性 冲 
天 炉 去 除 高 粘性 的 炉渣 有 用 。 但 是 它 的 使 用 受到 了 环 
境 保护 的 制约 。 


熔化 率 


一 般 硕 望 冲天 炉 维 持 一 定 的 熔化 速率 ， 以 便 能 ， 
铸造 厂 提 供 相 应 的 熔化 能 力 。 但 是 ， 由 于 一 天 内 生产 
的 铸件 ， 其 尺寸 会 变动 ， 因 此 所 需要 的 铁 液 数量 也 会 
改变 。 由 于 鼓 风 的 增加 或 减少 ， 熔 化 率 会 有 + 上 20% 的 
浮动 。 出 铁 液 的 温度 要 足够 高 ， 以 便 金属 在 运送 到 和 铸 
型 进行 次 注 时 不 会 清流 ， 或 转运 到 另外 的 精炼 或 处 理 
作业 时 不 会 冷凝 。 出 铁 液 温度 主要 受 金属 炉料 中 焦 痰 
含量 的 影响 。 含 碳 量 和 含 硅 量 必须 严 加 控制 。 灰 铸铁 
中 的 含 硫 量 必 须 低 于 0. 12% ， 而 球墨 铸铁 中 的 含 硫 
量 必须 低 于 0. 015% 。 在 球墨 铸铁 中 ， 含 磷 量 一 般 尽 
可 能 保持 在 较 低 水 平 ， 以 改善 机 加 工 的 性 能 和 抗 冲击 
性 能 。 


梭 制 试验 和 分 析 


冲天 炉 的 熔化 控制 ， 在 传统 上 是 利用 “ 冷 硬 试 
验 ” 来 进行 的 。 在 这 个 试验 中 ， 先 浇铸 一 个 模 形 试 
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棱 并 凝固 。 凝 固 后 将 它 在 横 截面 上 截断 ， 可 目测 到 白 。” 用 于 熔化 钢 ， 通常 可 用 作 保 温 炉 或 精炼 炉 。 
口 (“ 冷 硬 ”") 的 深度 ， 它 是 含 碳 量 和 含 硅 量 的 一 个 ” 以 是 直流 的 ， 也 可 以 是 交流 的 。 但 无 论 哪 一 种 炉子 ， 
指标 。 这 种 试验 至 今 仍 在 使 用 ， 只 不 过 ， 它 被 共 唱 温 。 其 能 量 都 是 由 电弧 提供 的 ， 在 直流 电弧 炉 中 ,石墨 电 
度 捕 损 测 量 法 加 以 补充 ， 该 测量 方法 就 是 更 快速 和 更 ”，” 极 与 炉料 间 建 立 电弧 。 在 交流 电弧 炉 中 ,石墨 电极 之 


精确 的 光谱 仪 分 析 。 间 借助 炉料 建立 电弧 。 
计算 机 在 冲天 炉 中 的 应 用 电弧 炉 的 类 型 
冲天 炉 中 发 生 的 化 学 反应 和 热 反应 已 被 建立 成 数 图 4.2-48 所 示 为 交流 电弧 炉 的 横 截 面 。 


学 模型 ， 以 期 获得 改进 冲天 炉 控制 的 方法 。 计 算 机 能 。” 示 了 两 种 不 同类 型 的 炉子 : 酸性 电弧 炉 和 碱 


电弧 炉 可 


图 中 表 
生 电 弧 


以 反馈 模式 或 前 馈 模 式 控制 整个 冲天 炉 的 作业 。 计 算 。 ” 炉 。 其 区 别 在 于 所 使 用 的 炉 衬 ， 酸性 电弧 炉 的 炉 衬 是 
机 控制 在 冲天 炉 中 的 应 用 使 得 熔化 金属 的 变量 能 被 自 。” 捣 打 过 的 二 氧化 硅 或 者 硅 火 泥 (一 种 硅 宕 耐火 材 


动 地 连续 调整 ， 从 而 最 大 限度 地 降低 了 成 本 ,并 减少 。 料 ), 碱 性 电弧 炉 的 炉 衬 是 捣 打 过 的 萎 镁 石 或 白云 


了 废气 排出 。 计 算 机 控制 的 一 个 方法 是 ， 用 冲天 炉 作 。 ” 石 。 酸 性 电弧 炉 适 于 熔化 各 种 成 分 的 金属 ， 比 有 双 炉 


业 的 数学 模型 来 检查 实际 操作 ， 并 对 熔化 参数 做 出 调 ” 渣 的 碱 性 电弧 炉 炉 衬 所 用 耐火 材料 费用 和 电费 更 低 ， 


整 ， 以 便 使 冲天 炉 的 操作 最 优化 。 其 单位 时 间 的 产量 却 更 高 。 碱 性 电弧 炉 用 于 去 
磷 〈 在 双 炉 酒 的 碱 性 炉 中 ) ， 适 用 于 不 锈 钢 
论 哪 种 炉子 ， 电 源 的 供给 来 自 于 当地 电力 公司 特别 为 


电弧 炉 
电弧 炉 虽然 也 可 用 来 熔化 少量 的 铁 ， 但 它 几 乎 专 。 电弧 炉 所 设计 的 变 电 所 。 


水 冷 式 炉 顶 


a | 
RN 二 at FE 一 耐火 泥 夸 


使 用 酸性 衬里 的 电弧 炉 


使 用 碱 性 衬里 的 电弧 炉 _| 
(酸性 电弧 炉 ) 


( 碱 性 电弧 炉 ) 


图 4.2-48 使 用 酸性 衬里 和 碱 性 衬里 耐火 材料 的 电弧 炉 横 截面 视图 


在 酸性 电弧 炉 中 ， 给 炉子 加 的 是 低 硫 磷 的 材料 。 ”中 的 碳化 合 形成 一 氧化 碳 气 体 ， 从 炉子 


FP 排出 。 
通常 ， 炉 料 由 30% ~ 50% 的 回 用 料 (废料 、 浇 口 和 “用 氧气 喷枪 或 加 入 轧钢 鳞片 (四 氧化 三 铁 ) 作为 氧 


除 硫 和 


熔化 。 无 


可 利 


冒 口 ) 和 50% ~70% 的 外 购 废 料 。 大 块 的 废料 和 铸 气 源 来 产生 沸腾 。 在 很 多 情况 下 ， 炉 料 上 的 锈 足 以 产 
件 回 用 料 被 放 在 炉子 的 底部 ， 小 块 的 废料 则 放 在 炉子 ” 生 脱 碳 沸腾 。 剧 烈 的 沸腾 消除 了 炉料 中 所 有 的 碳 、 大 


入 。 电 弧 引 弧 后 ， 炉 料 就 快速 熔化 。 然 后 进行 的 脱 左 ”污垢 在 熔化 金属 表面 形成 了 炉渣 。 


的 顶部 。 非 氧化 合金 元 素 ， 如 镍 和 钼 ， 与 炉料 一 起 加 。” ”多数 的 氧气 和 一 些 气 气 。 由 二 氧化 硅 衬 里 和 炉料 中 的 


期 沸腾 降低 了 碳 含量 。 在 脱 碳 期 沸腾 时 ， 和 氧气 与 炉料 脱 碳 后 ， 沸 腾 变 慢 ， 成 为 温和 的 滚动 ， 如 需要 可 
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加 脱 碳 剂 和 合金 添加 剂 。 脱 碳 剂 可 以 是 低 硅 、 低 磁 生 根据 碱 性 钢铁 工业 的 实践 ， 在 铁 液 包 中 就 可 以 进 
铁 、 索 莱 尔 生铁 、 高 碳 生铁 ， 甚 至 是 碎 电 极 。 当 达到 行 精炼 。 加 入 铝 或 钛 作为 还 原 剂 来 去 除 氧 气 ， 在 高 温 


了 所 需 的 碳 含量 水 平 后 ， 在 铁合金 形成 时 加 入 硅 和 / 
或 锰 ， 氧 化 反应 就 停止 了 。 一 旦 加 完了 最 后 的 合金 元 
素 ， 热 金属 液 就 可 以 排放 。 

在 碱 性 电弧 炉 中 ， 炉 料 是 相似 的 (除了 使 用 较 
低 纯度 炉料 外 ) ， 增 碳 剂 ( 焦炭、 高 碳 生 铁 等 ) 和 石 
灰 石 被 与 炉料 一 起 加 入 。 石 灰 石 去 除 炉 料 中 的 硫 ， 形 
成 的 炉渣 保护 了 熔融 浴 液 。 在 调整 熔化 物 的 含 碳 量 之 
前 ,熔融 浴 液 会 氧化 。 如 果 使 用 单 渣 的 造 潭 作业 ， 当 
氧化 期 结束 时 ， 熔 融 浴 液 即 可 排放 。 然 而 ， 如 果 要 求 
从 热 浴 液 中 去 除 掉 磷 ， 就 要 使 用 另 一 个 不 同 的 工艺 。 
当 熔 化 完成 时 ， 将 铁 矿 石 或 轧钢 鳞片 加 到 炉 河中， 以 
升 高 炉渣 的 氧气 含量 ， 这 样 就 能 氧化 掉 磷 。 熔 浴 中 的 
含 硅 量 仍 保持 低 水 平 ， 温度 要 保持 低 于 1540%C 
(2800 下 )， 因 为 高 于 这 一 温度 ， 去 磷 反 应 就 会 逆反 
应 。 在 含 磷 量 减少 后 ， 从 炉子 中 去 掉 炉 渣 (此 时 炉 
渣 中 已 含有 磷 ) ， 然 后 再 由 石灰 石生 成 第 二 种 炉渣 。 
在 第 二 种 炉渣 熔化 的 同时 ， 电 流 就 可 降低 ， 再 加 入 像 
焦炭 、 煤 或 铝 这 样 的 还 原 剂 。 这 些 元 素 减少 了 炉渣] 
铁 和 锰 的 氧化 物 ， 并 有 助 于 形成 碳化 钙 炉 酒 以 去 除 
硫 。 在 达到 适当 的 含 碳 量 水 平 后 ， 升 高 温度 来 便于 排 
放 ， 这 样 炉 子 就 清空 了 。 


局 


局 


日 


馈 氧 化 铝 合金 
水 冷 式 炉 顶 人 


水 冷 式 边 墙 


镁 的 打 混 合 料 


电弧 炉 外 壳 
衬里 炉 床 


冷 空气 


入 口 


图 4.2-49 ”直流 电弧 炉 基 


浇注 时 ， 含 碳 量 不 会 变化 。 一 些 其 他 的 高 合金 钢 精炼 
方法 ， 也 可 被 用 以 辅助 补偿 最 终 成 分 所 需 的 合金 元 
素 。 人 毛 气 搅拌 可 用 来 去 除 杂 质 ， 钙 线 法 常 被 用 来 改进 
钢 的 洁净 度 。 
直流 电弧 炉 

图 4.2-49 所 示 的 直流 电弧 炉 只 用 了 单 根 电极 。 


这 种 熔化 方法 的 使 用 正在 逐步 增长 。 经 过 高 能 固态 转 


换 技术 的 发 展 ， 这 种 方法 已 变 得 可 行 。 与 三 电极 交流 
方法 相 比 ， 它 的 优点 是 只 需 一 个 简单 的 电路 ,而 且 电 


极 的 消耗 极 大 减少 。 单 一 的 电极 被 连接 到 整流 器 的 阴 
极 ， 炉 子 的 底部 被 连接 到 阳极 。 炉 料 经 过 电极 直通 到 
炉 底 。 直 流 电 弧 炉 中 的 熔化 要 花 较 长 时 间 ， 除 非 在 炉 
P 预 留 一 部 分 残留 的 熔化 金 

当 使 用 其 他 的 熔化 方法 时 ， 废 料 要 预 热 ， 还 需要 
安装 除尘 单 和 通风 柜 ， 以 免 空 气 污染 。 而 这 种 方法 只 
要 倾斜 炉子 就 可 以 将 熔化 金属 排放 到 铁 液 包 。 
霸 吉 熔 化 


霸 塌 炉 
4.2-50 和 图 4. 2-51 所 示 的 这 些 炉 子 趾 


= 


车 引 
高 。 


用 来 熔化 铝 、 锌 、 镁 、 铜 合金 。 在 图 
Ph， 燃料 是 天 然 气 


-7 化 铅 推 钢 机 


镁 揭 打 混合 料 


UL 


浸透 石墨 的 镁 夸 


sd 


铜 触 点 


大 电流 电缆 


本 结构 的 横 截面 视图 
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火焰 包围 着 者 吉 。 贬 规 仿 也 可 用 于 感应 熔 。 子 的 类 型 
在 国定 式 燃烧 炉 安装 时 ， 卉 圳 内 表面 也 衬 有 耐火 
4 NR 材料 衬里 壳 。 当 金属 熔化 时 ， 用 一 个 手 勺 将 它 亚 出 或 
IN NN 利用 钳子 将 它 移出 ， 放 在 一 个 转运 用 杆 又 上 ， 再 运 到 
I NN 做 型 处 。 在 图 4.2-52 所 示 的 〈 圭 塌 ) 顶 出 式 炉子 中 ， 
天 并 器 叶 | 下 NR 液压 所 将 卉 塌 顶 出 炉 外 ， 然 后 被 转运 到 浇注 生产 线 
Hs \ NN 上 。 增 塌 的 材料 是 根据 要 熔化 的 合金 来 选择 的 。 粘 圭 
二 NE \ 石墨 直 塌 用 于 铝 ， 钢 和 球墨 钛 铁 翰 志 用 于 镁 和 锌 。 其 
REC AC 他 的 耐火 材料 选择 也 取决 于 合金 。 埋 塌 炉 也 可 倾斜 安 

高 质量 耐火 材料 底座 垫 板 装 ， 特 别 是 使 用 感应 加 热 时 。 

图 4.2-50 ”提升 式 圭 塌 炉 燃烧 炉 设 计 。 当 使 用 天 然 气 来 熔化 时 ， 必 须 注 
意 熔 化 合金 的 脱 气 。 实 际 上 ， 加 热 馈 时 ， 熔 化 的 名 


碳化 硅 盖 板 


MS 


SS 


图 4.2-51 特别 适合 于 铸造 厂 熔 化 少量 (一般 
少 于 135kg 或 300ib ) 铜 合金 的 典型 提升 式 霸 
塌 炉 
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有 很 高 的 氧气 溶解 度 。 在 使 用 天 然 气 或 石油 燃料 炉 
时 ， 就 要 注意 保持 火焰 的 一 些 氧化 作用 。 在 设计 和 
配置 燃烧 炉 时 ， 避 免 寺 塌 局 部 过 热 是 很 重要 的 ， 它 
会 引起 比 预期 快 得 多 的 损坏 。 在 每 次 装 炉 料 前 ， 留 
一 些 残 留 的 熔化 金属 在 炉 中 ， 就 能 提高 熔化 效率 。 
还 必须 注意 的 是 ， 要 轻 轻 地 将 炉料 装 到 衬 有 耐火 材 
料 的 卉 葛 里 ， 才 能 避免 损坏 寺 吉 。 而 且 炉 料 要 玻 松 
放置 ， 如 果 过 紧 ， 在 加 热 到 燃 化 温度 时 ， 炉 料 的 热 
膨胀 会 损坏 卉 塌 。 

电阻 加 热 。 圭 塌 炉 也 可 用 电 
于 熔化 铂 和 铝 合金 
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阻 加 热 。 这 一 方法 用 
ai ws 
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它 能 密封 起 来 ， 以 防止 炉 中 上 升 气 流 从 装 1 
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图 4.2-S2 双 顶 出 固定 式 圭 吉 炉 横 截 面 
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反射 炉 属 浴 液 的 顶部 接触 ， 通 过 对 流 和 辐射 的 复合 作用 获得 
热量 的 传递 。 在 干 炉 床 反射 炉 中 ， 固 体 金属 炉料 被 置 

熔化 金属 液 平面 I 倾斜 炉 床 上 ， 所 L 炉料 
炉子 类 型 ed ed ad 
完全 被 热气 体 所 包围 。 热 量 快速 被 固体 炉料 所 吸收 ， 

反射 炉 主要 用 于 熔化 铝 。 它 们 有 两 种 类 型 : 图 从 而 熔化 并 从 倾斜 的 炉 床 滴 入 到 液态 金属 的 浴池 中 。 


4. 2-53 所 示 的 湿 炉 床 反 射 炉 和 图 4.2-54 所 示 的 干 炉 ”虽然 反射 炉 通常 是 燃料 燃烧 炉 ， 但 干 炉 床 反射 炉 可 以 
床 反 射 仿 。 在 湿 炉 床 反射 炉 中 ， 燃 烧 的 产物 直接 与 金 ” 用 电能 来 加 热 耐 火 材料 。 


攻 3 气 气 
区 3 氧气 -氧化 物 
金属 浴 模 


开工 工 工 工 工 工 工 工 工 工 工 


图 4.2-53 利用 矿物 燃料 加 热 的 湿式 炉 床 反射 炉 的 简 图 .给 出 了 与 熔化 金属 浴 模 
有 关 的 氧气 和 氧气 的 位 置 .箭头 表示 从 炉膛 顶部 来 的 热 辐射 


保存 金属 液 
六 


金属 液 面 线 


图 4.2-54 干 式 火炮 辐射 反射 炉 简 图 ,给 出 了 与 金属 熔化 浴 模 有 关 的 倾斜 式 炉 床 的 位 置 
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耐火 材料 


耐火 材料 的 选择 取决 于 要 熔化 的 金属 。 在 熔化 铝 
时 ， 必 须 仔细 去 除 浮 潭 (氧化 铝 ) ， 它 在 熔化 金属 液 
的 表面 生成 ， 并 沉积 在 耐火 材料 的 熔化 液 水 平 线 上 。 
在 常用 于 压铸 的 含 铁 锅 合金 中 ， 铁 铝 化合 物 会 形成 漂 
淳 下 沉 到 炉 底 ， 所 以 要 定期 清除 。 当 炉子 连续 运行 
(包括 夜班 和 周末 班 ) 时 ， 耐 火 材料 的 寿命 会 得 以 延 
长 。 炉 子 一 般 先 加 热 再 加 料 ， 以 便 使 上 次 熔化 加 热 后 
冷却 时 形成 的 裂纹 闭合 。 
加 料 法 

加 料 时 ， 一 般 先 加 轻 小 的 废料 ， 作 为 较 重 废料 
加 入 时 缓冲 铺 执 ， 以 保护 耐火 材料 。 在 浴池 开始 熔 
化 后 ， 再 添加 合金 。 像 镁 、 硅 这 样 的 轻金属 添加 物 ， 
将 浮 在 表面 上 被 氧化 ， 而 不 能 形成 合金 ， 因 此 ， 应 
该 将 它们 漫 没 并 用 压 料 工具 压 住 ， 直 至 它们 熔化 。 
像 铜 这 样 的 重 元 素 将 会 下 沉 浴 池 的 底部 而 难以 溶解 ， 
因此 应 用 篮子 将 其 悬挂 起 来 。 锌 、 锡 因为 蒸发 温度 
很 低 ， 而 常会 产生 特殊 问题 。 当 它们 以 大 厚 板 料 的 
形式 加 入 炉 中 时 ， 会 下 沉 到 浴池 底部 ， 这 时 它们 既 
熔化 又 蒸发 ， 燕 发 至 炉子 的 低温 区 域 时 冷却 并 凝固 。 
当 炉 子 再 次 加 热 时 ， 该 固体 金属 则 使 耐火 材料 膨胀 
并 开裂 。 因 此 ， 对 于 霸 塌 炉 来 说 ， 燃 烧 器 的 设计 和 
保养 都 很 重要 。 


反应 热 熔炼 


熔 解 热 也 可 用 来 熔化 合金 。 这 个 方法 在 熔化 镍 铝 
合金 和 詹 铝 合金 时 特别 有 效 。 在 这 个 工艺 中 ， 先 将 像 
镍 或 钛 这 样 较 高 熔化 温度 的 材料 装 到 霸 塌 中 ， 然 后 将 
类 似 铝 的 较 低 熔化 温度 的 材料 放 到 圭 塌 顶部 。 当 炉子 
加 热 时 ， 较 低 熔 点 的 金属 熔化 流 经 钊 或 钛 ， 并 开始 熔 
解 它 。 熔 解 反应 是 放 热 的 ， 从 而 使 浴池 温度 升 至 金属 
间 化 合 物 的 熔点 ， 而 不 必 使 用 更 多 额外 的 能 量 。 由 于 
放 热 反应 很 剧烈 ， 所 以 要 仔细 将 炉料 配置 在 炉 内 的 各 
个 层面 上 上， 否则， 释放 的 热量 过 快 会 使 寺 塌 开裂 。 
真空 熔化 
真空 熔化 用 于 镍 基 高 温 合 金 、 钛 基 合 金 和 耐 热合 
金 ， 以 使 其 与 氧气 隔离 ， 和 否则 ， 镍 基 合 金 就 会 形成 有 
害 杂 质 ， 钛 基 合 金 就 会 引起 消耗 热量 和 损耗 炉子 的 放 
热 反 应 。 

在 真空 感应 熔化 炉 (VIM) 中 , 感应 炉 封闭 在 一 
个 钢 制 的 腔 体内 ， 如 图 4.2-55 所 示 。 腔 体 与 真空 泵 
连接 ,使 腔 体内 的 压力 降 至 10 习 Torr。 炉 子 可 以 打 
炉 门 与 大 气相 通 ， 然 后 装 料 ; 或 采用 连续 作业 的 方 
法 ， 炉 料 通 过 加 料 闸 机 加 入 卉 塌 内 。 在 开始 熔化 前 ， 
关上 炉 门 ， 将 炉子 抽 真 空 至 要 求 的 真空 压力 。 然 后 通 
电 ， 炉 料 开始 熔化 。 通 过 加 料 曾 机 添加 合金 。 加 料 闸 
机 在 再 次 打开 前 ， 气 压 被 降 到 与 熔化 腔 内 一 样 的 压 
力 ， 合 金 添加 物 开 始 熔 化 。 


图 4.2-55 典型 的 真空 感应 熔化 炉 简 图 
1 一 炉 中 炉 ”2 一 真空 泵 系统 3 一 大 块 炉料 4 一 细 炉 料 5 一 控制 柜 6 一 熔化 和 铸模 腔 7 一 铸模 转盘 工作 台 
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造 


当 炉 料 达 到 正确 的 温度 时 即 可 用 于 浇注 。 铸 造 
时 ， 模 具 通 过 加 料 疗 机 移入 炉子 内 ， 并 置 于 圭 塌 炉 的 
浇注 嘴 下 。 然 后 ， 倾 斜 炉子 将 熔化 金属 注 人 模具 。 再 
通过 闻 机 将 模具 移出 ， 用 新 的 炉料 和 新 模具 重复 这 
循环 。 炉料 一 般 是 预制 的 合金 钢锭 ,精确 地 称 好 重 
量 , 保证 有 足够 的 金属 用 于 浇注 

真空 感应 炉 显然 是 一 种 复杂 的 机 械 ， 由 炉子 及 其 
电源 (必须 设计 成 在 腔 体 降 压 抽 真 空 时 能 防止 电弧 
发 生 的 ) 、 用 于 炉子 抽 真 空 的 泵 (需要 一 系列 的 泵 ， 
每 种 泵 的 设计 对 非常 窗 的 降 压 范围 都 是 最 有 效 的 )、 
加 料 和 模具 进出 的 曾 机 (包括 闻 机 和 炉子 腔 体 间 的 
阀门 )》 构成。 模具 进出 的 曾 机 常 位 于 熔化 腔 体 之 下 ， 
所 以 模具 升降 机 必须 将 模具 升 高 到 炉 下 以 便 浇注 。 炉 
子 的 操作 是 根据 系统 中 的 温度 计 和 真空 计 的 输出 信号 
来 自动 控制 的 。 

真空 电弧 潭 过 熔化。 非常 容易 反应 的 合 4 
铁合金 ) ， 不 能 在 耐火 材料 的 寺 塌 里 熔化 ， 因 为 : 
们 熔化 时 ， 会 与 耐火 材料 剧烈 地 反应 或 者 溶解 它 。 
此 ， 这 些 材料 要 在 水 冷 的 或 钠 钾 共 唱 合 金 冷却 的 铜 渣 
过 电弧 炉 里 熔化 ， 如 图 4. 2-56 所 示 。 此 时 ,合金 锭 
作为 一 个 电极 ， 铜 圭 塌 作为 另 一 个 电极 。 电 弧 从 钢锭 
引发 到 铜 卉 塌 ， 电 弧 的 热量 就 熔化 了 合金 钢锭 ， 并 滴 
入 埋 塌 。 因 为 寺 塌 是 冷 的 ， 所 以 最 初 滴 和 埋 塌 的 金属 
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图 4.2-56 可 装载 重 达 1000kg (22001b ) 
炉料 的 现代 化 半 连 续 作业 真空 电弧 湾 壳 炉 简 图 
1 一 快速 回 缩 系统 2 一 电缆 3 一 电源 4 一 电极 进 给 动力 缸 
5 一 自 耗 电 极 “6 一 渣 壳 圭 塌 7 一 霸 塌 操纵 机 构 
8 一 中 间 包 防护 单 ”9 一 铸模 排 立 ”10 一 真空 泵 系统 
11 一 离心 浇铸 系统 


党 ， 从 而 避免 了 污染 。 通 过 模具 进出 曾 机 ， 模 具 进 入 
炉 内 进行 浇注 。 当 熔化 金属 足以 注 满 模 具 时 ， 模 具 置 
于 圭 塌 的 前 方 ， 钢 逛 快 速 收回 ， 霸 塌 倾 斜 。 浇 注 作 业 
必须 尽快 完成 ， 否 则 金属 会 凝固 在 圭 吉 内 。 

其 他 真空 工艺 。 真 空 电弧 炉 再 熔化 的 缺点 是 不 
精确 地 控制 过 热 现象 ， 而 感应 炉 恰 能 做 到 这 一 点 。 
个 原因 导致 了 用 于 易 反 应 合金 熔化 的 真空 感应 炉 的 
发 ， 在 合金 周围 设置 了 感应 电磁 场 ， 用 电磁 力 推 动 熔 
化 金属 离开 炉 壁 聚集 到 炉子 的 中 央 。 熔 化 的 金属 仅仅 
在 浇注 的 短暂 时 内 接触 炉 壁 ,几乎 与 炉 壁 不 发 生 
反应 。 
其 他 的 能 源 也 能 用 于 真空 熔化 ， 如 等 离子 束 或 电 
子 束 。 然 而 ， 这 些 熔化 方法 没有 被 广泛 地 用 于 铸造 
工业 。 


熔化 金属 的 处 理 
有 各 种 熔化 金属 的 处 理 方法 可 用 于 改进 金属 炉料 


的 质量 。 这 些 操 作 要 在 铁 液 包 中 进行 ， 而 不 是 在 熔化 
炉 中 进行 。 

钢 。 在 用 于 不 锈 钢 和 合金 钢 精 炼 的 氢气 -氧气 - 脱 
碳 (AOD) 工艺 中 ， 氧 气 、 毛 气 和 氮气 通过 在 浴 模 
下 侧 的 鼓 风 口 ( 见 本 手册 上 册 第 2 篇 第 2 章 中 图 


2.2-16) 注入 钢 液 。 这 会 引起 脱 碳 热 力学 的 变化 ， 使 
得 钢 不 用 氧化 合金 元 素 (如 铬 ) 就 能 脱 碳 。 在 处 理 
时 ， 氧 气相 对 于 惰性 气体 的 比例 随 含 碳水 平 的 降低 而 
降低 。 一 旦 含 碳 量 达到 了 目标 值 ， 就 要 加 入 还 原 混合 
物 ( 硅 、 铝 和 石灰 ) 。 如 果 需 要 超 低 的 含 硫 量 水 平 
可 以 进行 二 次 脱硫 处 理 。 

钢 在 加 热 熔化 时 ， 也 可 使 用 惰性 气体 和 真空 方法 
来 脱 气 。 将 熔化 的 钢 液 置 于 真空 脱 气 容器 中 ， 降 低 它 
上 方 的 压力 ， 使 得 氢气 和 氮气 从 钢 液 中 除去 。 为 了 达 
到 最 好 的 效果 ， 要 用 电磁 力 或 在 钢 液 包 底 部 注射 氯气 
来 搅动 钢 液 ( 见 图 4.2-57) 。 

铝 加 热 熔化 时 也 必须 脱 气 ， 以 去 除 洲 解 的 氧气 ， 
如 果 不 除 氨 气 ， 它 会 在 铸 铝 件 中 形成 孔 院 。 最 有 效 的 
脱 气 方法 是 导入 氯气 ， 它 可 与 氢气 反应 生成 氯化氢 。 
然而 ， 由 于 涉及 氯气 的 安全 问题 ， 这 种 方法 很 少 使 
用 。 取 而 代 之 的 是 使 用 旋转 脱 气 法 ( 见 图 
4.2-58) 。 在 这 个 工艺 中 ， 惰 性 气体 被 注入 旋转 体 的 
圆 简 或 长 简 中 ， 再 通过 旋转 体 底 部 扩散 器 的 小 开口 释 
放出 来 。 当 旋转 速度 达到 300 ~ 500r/min 时 ， 扩 散 器 
就 会 打 碎 最 初 释放 出 的 气泡 ， 产 生 分 布 广泛 的 非常 细 
微 的 气泡 ， 以 便于 脱 气 。 气 泡 的 高 表面 积 与 体积 比 ， 
提供 了 气泡 与 金属 接触 面积 的 增 大 ， 提 高 了 反应 动力 
学 水 平 ， 从 而 导致 更 有 效 地 脱 气 。 
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图 4.2-57 真空 电弧 脱 气 厂 布置 简 图 


1 一 变 压 咒 ”2 一 母线 排 ”3 一 柔韧 电缆 ”4 一 电极 座 5 一 温度 i 


“和 采样 器 ”6 一 合金 锁 7 一 电极 罩 ”8 一 电极 伸缩 套 简 


炉渣 “15 一 熔化 金属 


9 一 操作 平台 ”10 一 操作 平台 升降 装置 “11 一 真空 暑 “12 一 铁 液 包 隔 热 保 温 板 ”13 一 电极 “14 
18 一 真空 室 驱 动 器 “19 一 应 急 坑 


16 一 氧气 接口 17 一 真空 室 


稀释 混合 气 


金属 进口 出 口 
旋转 叶轮 3 
式 扩散 器 。 


图 4.2-58 同 轴 式 旋转 脱 气 单 元 简 图 


第 5 节 ”铁合金 的 铸造 生产 


铸铁 概论 
铸铁 一 般 是 指 钢 基体 上 分 布 着 稳定 共 唱 态 石墨 的 


原 位 复合 材料 。 石 墨 的 形状 受 控 于 在 凝固 开始 前 对 液 
态 金 属 的 处 理 ， 在 凝固 开始 前 要 控制 过 冷 液态 金属 的 
数量 。 铸 铁 中 的 白 口 铸铁 形态 ， 是 因为 形成 了 渗 碳 体 
(FesC)， 它 是 亚 稳定 状态 的 共 唱 体 。 铁 - 碳 合金 系 


Ph， 稳定 态 与 亚 稳定 态 相 图 


的 


区 别 如 图 4.2-59 所 示 。 


图 4. 2-60 给 出 了 铸铁 简化 工艺 表 的 总 图 。 和 铸铁 的 一 


个 习 


材料 ， 这 一 点 很 


要 铸造 特性 是 ， 凝 固 时 形 
它 会 膨胀 而 不 是 收缩 。 这 高 
用 很 小 的 冒 口 


成 稳定 共 晶 体 一 一 石墨 


i 是 为 什么 很 多 铸铁 常常 内 


必须 了 解 ,“ 铸 铁 ” 指 的 是 一 个 材料 属 而 非 单一 


重要 。 铸 铁 的 主要 分 类 包括 灰 铸 铁 、 
球墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 、 可 银 铸 铁 和 白 口 铸铁 ( 指 的 
是 凝固 时 形成 的 共 品 体形 态 ) ， 


它们 是 在 合金 炼 制 和 


热处理 时 产生 的 各 种 变种 。 这 些 工艺 控制 了 微观 结 
构 。 因 此 ， 适 铁 能 被 广泛 应 用 。 很 多 情况 下 ， 儿 种 铸 
铁 都 能 满足 产品 对 性 能 的 需求 ， 所 以 全 面 了 解 铸铁 的 


性 能 从 而 为 某 种 


习 


要。 


用 途 寻 找到 最 经 济 的 铸铁 就 十 分 
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图 4. 2-59 ” 铁 碳 平衡 图 。 实 线 表 示 亚 稳定 铁 - 渗 碳 体 系统 ， 虚 线 表 示 铁 -石墨 稳定 系统 
铸铁 一 般 不 能 浇注 到 金属 型 中 ， 除 非 是 生产 白 口 


铸铁 。 而 铸铁 一 般 使 用 的 是 砂 型 ， 它 用 灰 泥 -水 或 树 
脂 做 粘 结 剂 。 型 砂 中 一 般 还 加 入 煤 粉 ; 它 从 凝固 中 的 
铸件 获取 热量 并 膨胀 和 焦化 ， 以 防止 熔化 金属 向 砂 型 
渗透 。 通 常 对 型 蕊 表 面 进行 涂 覆 ， 以 便 得 到 一 个 比 型 
砂 更 光滑 的 表面 。 用 于 涂 覆 的 耐火 材料 颗粒 远 比 型 砂 
颗粒 细 。 用 于 铸铁 的 模具 型 芯 的 透气 性 ， 对 于 防止 浇 
铸 不 满 是 极其 重要 的 。 


及 铸铁 


灰 铸铁 合金 主要 是 铁 - 碳 - 硅 三 元 合金 。 大 多 数 灰 
铸铁 含有 3.0% ~3.5% 的 碳 和 1.8% ~2.4% 的 硅 。 
灰 铸 铁 的 特征 是 所 含有 的 碳 大 多 数 以 鳞片 状 的 游离 石 
墨 存在 于 毛坯 铸铁 中 。 在 所 有 的 铸铁 合金 中 ， 灰 铸铁 


具有 最 低 的 铸造 温度 ， 最 小 的 收缩 和 最 好 的 铸造 
性 能 。 


凝固 原理 
图 4.2-61 所 示 为 由 含 硅 2.5% 的 铁 - 碳 - 硅 铸 铁 的 


平衡 相 图 得 来 的 局 部 图 。 该 图 表示 铸铁 从 液态 到 固态 
的 冷却 过 程 中 ,经 历 了 共 晶 凝固 反应 和 共 析 凝 固 反 
应 。 一 个 将 铸铁 成 分 转换 成 简单 的 铁 - 碳 二 元 共 唱 体 
的 近似 方法 是 通过 应 用 碳 当量 (CE) 的 概念 。 碳 当 
量 用 最 简单 的 形式 表示 为 : 
CE=%C+(%Si3) 
如 果 铸 铁 含有 一 定量 的 磷 ， 碳 当量 就 是 ; 
CE=%C+[(%Si+%P) +3] 
根据 上 述 关系 式 和 平衡 相 图 ( 见 图 4.2-61) ， 碳 


当量 为 4.3 的 铸铁 是 共 晶 铸铁 。 大 多 数 铸铁 是 亚 共 唱 
铸铁 ， 即 它们 的 碳 当 量 低 于 4.3。 碳 当量 也 能 由 化 学 
分 析 或 热量 分 析 来 确定 ， 在 铸造 车 间 生 产 时 ， 热 量 分 
析 可 用 于 快速 测定 。 
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珠光 体 + 石 黑 
(CQFe+Fe3sC) 
态 
i 
经 过 共 析 区 冷 慢 
铁 素 体 + 石墨 
石墨 形状 取决 于 微量 元 素 (QFe) 


yA 


磷 片 里 化 。 球 化 


yo 凝固 介质 
液态 铸铁 ee > 7Y+Fe3C+ 石 墨 麻 口 铸铁 
( 铁 碳 合金 ) 石墨 化 趋势 =) 
低 
态 
y+Fe3C 加 不必 次 珠光 体 +Fe3C = 白 口 铸铁 
(经 过 共 析 区 冷却 ) 
重新 加 热 至 共 
析 区 温度 之 上 
7Y+FeaC 一 一 7Y+ 石 墨 有 Y+Fe3C 
保持 在 共 析 
经 过 共 析 区 温度 之 上 
区 冷却 hs 
快 慢 
珠光 体 + 回 火石 墨 铁 素 体 + 回 火 石墨 
可 锻 铸 铁 


图 4.2-60 普通 工业 铸铁 的 基本 显 微 组 织 和 工艺 


2732 


6- 铁 素 体 +L 


5+ 铁 素 体 + 奥 氏 体 
5 一 铁 素 体 + 奥 氏 体 


液体 (L) 


温度 /*C 


2192 


1922 


1652 


900 


铁 素 体 + 石墨 


%- 铁 素 体 + 奥 氏 体 + 石墨 


600 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 


w(C)(%) 


23 


3.0 3.9 4.0 


图 4.2-61 含 2.5% 硅 的 铁 - 碳 相 图 


温度 /*F 


铁 
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对 于 铸铁 ， 为 了 恰当 凝固 并 具有 合适 的 性 能 ， 而 
所 要 控制 的 微量 元 素 包 括 磺 、 鳃 、 硫 。 们 能 够 改善 流 
动 性 ， 但 会 增加 铸铁 的 收缩 ， 因 为 磷 所 形成 的 共 晶 体 


在 凝固 时 会 收缩 。 硫 会 影响 石墨 的 成 核 ， 故 必须 与 后 
的 添加 保持 平衡 ， 以 促进 硫化 锰 杂 质 的 形成 。 微 量 元 
素 也 会 对 铸件 结构 和 质量 有 重要 影响 ， 见 表 4. 2-2。 


表 4.2-2 灰 铸铁 中 微量 元 素 的 影响 、 含 量 和 来 源 
一 | 含量 (质量 分 人 > 
元 素 数 ,% ) 困 响 来 源 
区 会 促成 搞 气 什 筷 的 缺陷 -元 其 当 使 用 湿 砂 模 下 中 性 损 气 | 人 为 添 而 和 铁合金 成 核 剂 个 成 
#0. 含量 在 0.005% 以 上 时 分 污染 的 废料 
re 会 促进 珠光 体 的 形成 。 有 时 0.01% 的 添加 会 减少 邻近 | 。 措 次 废料 废钢. 巴 比 合金 轴瓦 ,人 
型 芯 表面 铁 素 体 的 数量 为 添加 物 
会 促进 珠光 体 的 形成 。 有 时 0. 05% 的 添加 会 减少 邻近 本 
w <0.05 。 | 型 芯 表 面 铁 素 体 的 数量 人 放 利 。 
为 汪 含 饼 的 模具 和 型 区 
能 <0.02 会 促进 碳化 物 和 不 必要 石村 的 形成 ,从 而 降低 抗 拉 性 能 | ;全 合生 四 和 内 和 于 
_ 会 促进 碳化 物 的 形成 , 尤其 对 细小 的 零件 。 大 于 | ，，， ey 
硼 <0.01 0.001% 时 ,影响 增 大 人 为 添加 物 、 扩 次 废料 
铬 <0.2 会 促进 薄 截 面 处 的 冷却 合金 钢 . 铬 板 . 某 些 精炼 的 生铁 
后 由 乡 有 -和 会 房 钢 其 此 精 
多 <0.3 量 少时 没有 大 的 影响 ,可 忽略 不 计 人 
的 生铁 
| 产品 浅 表 针 孔 , 偶 尔 还 产生 裂纹 或 气泡 。 温 和 的 促 冷 | ,wy wi， 
Et ee 潮湿 的 耐火 材料 .造型 材料 .添加 物 
导致 片 状 石墨 或 "尖锐 "石墨 ,尤其 对 于 合 氧 量 高 的 大 |” 某 些 丘 次 .涂料 . 易 切 前 钢 . 非 铁 合 
销 ，| ”<0.005 | 型 截面 低 含量 ( > 0.0004% ) 时 可 以 降低 抗 拉 强 度 50% 。 | 金 . 铅 锡 合金 钢板 、 巴 氏 合金 .爆料 . 菜 
会 促进 珠光 体 的 形成 此 生铁 
钼 <0.05 会 促进 珠光 体 的 形成 某 些 精炼 的 生铁 ,废钢 。 
锦 <0.01 量 少时 没有 大 的 影响 ,可 忽略 不 计 精炼 的 生铁 .废钢 。 
二 es 使 石墨 密实 ,增加 强度 。 会 促进 珠光 体 的 形成 。 加 速 冷 |” 焦炭, 渗 碳 剂 .型 芯 烙 结 剂 . 某 些 铁 
有 St 却 。 会 引起 针 孔 和 风 纹 。 能 被 名 或 詹 中 和 合金 ,废钢 。 
切 前 茧 铀 模具 型 芯 涂 料 上 
硝 | <0.003 | 一般 不 含 。 含 有 时 ,多 以 碳化 物 形式 存在 人 
添加 物 
ee 较 强 的 珠光 体形 成 元 素 ; 有 时 专门 添加 来 促进 珠光 体 ”焊料 .废钢 . 非 铁合金 .精炼 生铁 、 人 
0 结构 为 添加 物 
a 能 促进 石墨 过 冷 。 当 合 有 错时 会 促进 氧气 形成 针 孔 。| 。 某 些 生铁 ,废钢 , 某 些 挤 次 和 涂料 、 
= 能 与 氮气 化 合 来 中 和 其 影响 人 为 添加 物 
和 <0.05 会 促进 珠光 体 的 形成 工具 钢 
负 <0.08 形成 碳化 物 , 会 促进 珠光 体 的 形成 废钢 . 某 些 生铁 


由 于 大 多 数 灰 铸铁 是 亚 共 晶体 ， 所 以 它们 的 凝固 
过 程 可 借助 于 图 4.2-62 所 示 的 ， 含 硅 量 为 2% 时 的 简 
化 三 元 共 唱 相 图 来 说 明 。 在 温度 点 1 以 上 ， 铁 是 完全 
熔化 的 。 当 温度 下 降 至 与 液 相 线 交 叉 时 ， 随 着 亚 共 品 
奥 氏 体 树枝 状 结晶 的 形成 ， 主 要 的 冷凝 过 程 就 开始 
了 。 当 温度 跌落 到 主 冷 凝 温度 范围 (在 温度 点 1 和 点 
2 之 间 ) 内 时 ， 这 些 树枝 状 结晶 增长 ， 并 形成 新 的 树 
枝 状 结晶 。 树 枝 状 结晶 的 大 小 是 受 熔化 的 碳 当量 与 冷 
凝 的 速率 (冷凝 的 速率 越 快 ， 碳 含量 就 越 高 ， 树 枝 
状 结晶 就 越 细 ) 支配 的 。 

在 奥 氏 体 树枝 状 结晶 的 形成 


， 碳 在 进入 剩余 液 


体 时 受阻 。 液 体 中 的 碳 含 量 在 共 晶 体 成 分 达到 4. 3% 
的 碳 含量 后 就 不 再 增加 。 在 这 一 状态 下 ， 温 度 在 点 2 
和 点 3 之 间 的 剩余 液体 就 转化 成 两 种 固体 。 固 体 的 类 
型 取决 于 转化 是 稳 态 的 还 是 亚 稳 态 的 。 在 稳 态 的 转化 
中 ， 形 成 石墨 和 奥 氏 体 。 在 亚 稳 态 的 转化 中 ， 形 成 渗 
碳 体 和 奥 氏 体 。 到 温度 点 3， 所 有 的 液体 转化 为 固 
体 ， 任 何 进一步 的 转化 都 是 在 固体 状态 中 发 生 的 。 当 
固体 温度 从 点 3 降 到 点 4 时 ， 碳 就 从 高 碳 奥 氏 体 扩散 
至 石墨 鳞片 中 ， 到 温度 点 4 时 ， 奥 氏 体 就 转化 成 珠光 
体 ( 渗 碳 体 和 铁 素 体 的 混合 物 ) 或 铁 素 体 和 珠光 体 
的 混合 物 。 
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形成 是 由 像 硅 这 样 的 石墨 化 


1650 3000 
1 元 素 和 缓慢 冷却 的 速度 促成 
液体 (L) 过 热 区 的 。 珠 光 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 
] 体 的 共 析 体 混合 物 ， 它 容易 
| 和 Re 在 各 种 薄板 中 形成 。 珠 光 体 
比 铁 素 体 便 上 且 塑 性 差 ， 它 的 
本 大 pk 丰 | 入 的 硬度 和 抗 拉 强度 主要 取决 于 
板 条 状 间距 。 中 间 层 间距 越 
& BA /本 | 所 小, 冷却 越 快 ， 其 数值 就 
1095 | 于 + 奥 氏 体 + 共 晶体 i 2000 到 越 高 。 
号 导 在 含 磷 量 超过 0. 2% 的 
ee 铸铁 中 ， 在 蝇 粒 边界 就 会 形 
奥 氏 体 + 共 晶体 共 晶体 “| 四 莹 化 成 磷 化 铁 共 晶体 ， 它 具有 图 
Wm js00。 42-65 所 示 的 四 三 角形 状 。 
这 种 金 相 降低 了 铸件 的 性 
”珠光 体 或 能 。 其 他 还 有 可 能 出 现 的 金 
磷 片 石墨 + 珠光 体 (或 铁 素 体 ) 人 相 包 括 硫化 锰 杂 质 〈 如 图 
4.2-66 所 示 ) 和 碳化 钙 或 
540 1000 碳 氮 化 物 。 
2.0 3.0 本 5.0 6.0 熔化 作业 
图 4.2-62 含 2% 硅 的 铁 - 碳 - 硅 简 单 相 图 熔化 的 基本 目的 是 要 生 


石墨 形态 。 在 灰 铸 铁 中 发 现 的 石墨 被 分 为 A ~E 
的 五 种 类 型 。 石 墨 鳞片 的 形状 、 大 小 、 数 量 和 分 布 影 
向 着 灰 铸 铁 的 力学 性 能 和 物理 性 能 ， 有 关 的 详细 描述 
见 本 手册 (上 册 ) 第 2 篇 第 4 章 。 
渗 碳 体 。 如 果 在 共 晶 温度 时 液体 冷却 的 速度 非常 
快 , 在 细 薄 截面 处 ， 共 唱 液 体 将 充分 过 冷 并 快速 凝 
固 。 如 果 凝 固 的 速度 太 快 ， 就 没有 时 间 形 成 石墨 ， 而 
形成 亚 稳 态 的 共 品 体 、 渗 碳 体 [碳化 铁 (FesC) ]。 
渗 碳 体 很 硬 、 很 脆 ， 一 般 并 不 希望 产生 。 当 已 经 快速 
凝固 并 形成 了 渗 碳 体 的 铸件 破裂 时 ， 和 裂口 呈 白 色 。 所 
以 该 结构 组 织 被 称 为 “ 白 口 铸铁 ”或 “ 冷 硬 铸铁 ”。 
形成 白 口 铸铁 的 这 种 倾向 由 于 在 熔化 物 中 添加 了 像 
铬 这 样 的 碳化 物 形 成 元 素 而 得 以 增强 ， 石 墨 的 形成 
则 由 于 添加 了 像 硅 或 铜 这 样 的 石墨 化 元 素 而 得 以 增 
强 。 评 估 熔 化 物 形成 白 口 铸铁 这 种 倾向 的 一 个 方法 
是 浇注 一 根 图 4.2-63 所 示 的 枫 形 棒 ， 让 它 冷却 ， 然 
后 将 棒 折 断 并 测试 它 凝固 的 白 口 组 织 的 数量 。 当 冷 
却 速度 介 于 产生 白 口 铸铁 和 灰 铸 铁 之 间 时 ， 就 会 形 
成 被 称 作 “ 麻 口 ”组 织 ( 见 图 4.2-64) 的 共 唱 组 织 
混合 物 。 

基体 相 。 钢 基体 是 由 铁 素 体 或 珠光 体 ， 或 是 两 者 
的 混合 物 构成 的 。 铁 素 体 是 软 的 ， 几 乎 不 含 碳 ， 它 的 


= 


产 出 成 分 和 温度 符合 要 求 的 铁 液 。 对 于 灰 铸 铁 ， 利 用 
各 种 类 型 的 熔化 设备 就 能 实现 这 一 目的 。 冲 天 炉 和 感 
应 炉 就 是 灰 铸铁 铸造 三 中 最 常 使 用 的 一 类 炉子 。 冲 天 
炉 传统 上 就 是 熔化 铁 的 主要 设备 ,但 逐渐 采用 的 电力 
熔化 已 减弱 了 它 的 优势 。 灰 铸铁 可 以 用 一 台 单 独 的 炉 
子 或 复合 式 的 炉子 〈 双 联 炉 ) 来 熔化 。 


固 


图 4.2-63 用 于 测量 白 口 深度 的 标准 W2 模 铁 
(ASTM A 367) 。 尺寸 单位 为 英寸 (in) 。 

无 论 使 用 哪 一 类 炉子 ,最 基本 的 熔化 工艺 就 是 由 
体 转变 成 液体 的 物理 过 程 ， 而 不 是 复杂 的 还 原 反 应 


或 氧化 反应 。 所 以 ， 所 有 装 到 炉 中 的 材料 的 成 分 确定 
了 炉渣/ 铁 液 混合 物 的 成 分 。 


ey 


冲天 炉 的 炉料 材料 在 本 章 多 


4 节 中 有 介绍 。 
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图 4.2-64 用 4 匈 苦 酸 浸 蚀 液 腐蚀 的 马 口 铸铁 金 
相 图 。 白色 是 共 唱 碳化 物 。50 x 


图 4.2-65 用 2% 硝 酸 浸 蚀 波 腐蚀 的 灰 铸 铁 磷 化 

物 共 晶 金 相 图 。 400 x 

感应 炉 的 炉料 材料 。 由 于 熔化 时 减少 了 氧化 损 
耗 ， 排 除了 作为 燃料 的 焦炭 ， 感 应 炉 中 灰 铸 铁 的 成 分 
控制 远 强 于 冲天 炉 。 金 属 炉 料 材料 的 成 分 直接 关系 到 
最 终 的 铁 液 成 分 。 所 以 ， 炉 料 材料 的 精确 计量 和 成 分 
分 析 ， 对 于 良好 的 成 分 控制 是 很 必要 的 。 典 型 的 炉料 
材料 包括 废钢 料 、 废 铸铁 、 铸 造 三 的 回 用 料 、 硅 铁 、 
碳 。 虽 然 铸铁 铣 在 成 分 纯度 上 有 优势 ， 但 由 于 成 本 原 
因而 很 少 使 用 。 使 用 废料 的 类 型 将 取决 于 经 济 性 。 从 


、 圆 ) 和 碳 氮 化 钛 〈 浅 灰 
多 角 ) 杂质 。 用 硝酸 蚀刻 剂 腐蚀 .500 x 


炉料 中 剔除 焦 痰 ， 也 就 减少 了 铁 对 硫 的 吸收 。 所 以 ， 


图 4.2-66 硫化 镭 ( 深 灰 


在 用 电力 熔化 灰 铸 铁 时 ， 常 要 适当 考虑 增 硫 。 
碳 当量 为 4.2 的 第 30 级 铁 的 典型 炉料 是 : 


废钢 料 
灰 铸 铁 悄 10.0% 
铸造 厂 回 用 料 45.0% 
碳 1.7% 


50% 硅 铁 


只 要 平衡 好 废钢 料 含量 、 碳 和 硅 铁 的 添加 量 之 间 
的 比例 ， 碳 当量 就 可 以 容易 地 调节 到 所 要 求 的 水 平 。 
合金 添加 物 的 90% ~95% 能 快速 地 被 吸收 掉 ， 从 而 
就 能 轻松 地 满足 对 铸铁 的 化 学 性 能 和 力学 性 能 的 要 
求 ， 包 括 那些 在 冲天 炉 熔 化 中 很 难 达 到 的 重要 性 能 
求 。 利 用 可 控 颗粒 大 小 的 球状 石油 焦炭 作为 碳 添 加 
物 ， 就 能 实现 很 高 且 可 以 再 生 的 回收 率 。 在 感应 炉 熔 
化 中 由 于 没有 硫 的 参与 ， 熔 化 铁 液 的 硫 含量 要 比 在 冲 
天 炉 中 的 低 很 多 ， 因 此 也 就 不 需要 用 鳃 来 去 除 硫 。 
脱硫 方法 

灰 铸 铁 中 过 量 的 游离 硫 会 增加 白 口 深度 ， 会 降低 
流动 性 和 孕育 作用 的 效果 。 在 搜寻 获得 低 硫 碱 性 铸铁 
的 方法 中 ， 已 开发 出 几 种 成 功 的 脱硫 技术 。 碳 化 钙 已 
经 证 明 是 最 有 效 的 降低 含 硫 量 的 脱硫 剂 。 石 灰 也 是 有 
效 的 脱硫 剂 ， 但 它 需要 更 大 的 剂量 、 更 多 的 时 间 和 更 
多 的 搅动 。 小 剂量 的 芝 石 和 各 种 盐 能 改善 石灰 的 脱硫 
效果 。 

金属 的 搅拌 或 搅动 对 于 促成 最 佳 的 脱硫 效果 是 很 
必要 的 。 下 述 搅拌 方法 是 比较 有 效 的 : 
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。 碳化 钙 与 惰性 气体 一 起 ， 通 过 供应 碳化 钙 的 石 
墨 或 耐火 材料 氧 吹 管 被 射 人 并 同时 搅拌 金属 溶液 。 

。 惰性 气体 通过 在 铁 液 包 底部 的 多 孔 插 管 冒 气 
泡 ， 同 时 用 振动 加 料 器 在 液体 表面 提供 脱硫 剂 。 

。 抒 动 式 铁 液 包 系统 将 铁 液 包 置 于 旋转 摇动 机 械 
来 搅拌 脱硫 剂 。 
耐火 材料 搅拌 器 系统 转动 浴 模 中 的 耐火 材料 桨 
叶 ， 搅 拌 碳化 钙 或 石灰 ， 使 之 与 铁 液 接触 。 

利用 这 些 搅拌 方法 中 的 任何 一 种 ， 添 加 0. 50% ~ 
1.0% 的 碳化 钙 ， 就 能 将 铁 液 脱硫 至 0.07% ~0.10% 
的 含 硫 量 ， 随 着 进一步 熔化 ， 最 后 含 硫 量 可 降 至 
0.01% ~0.02% 。 预 期 温度 会 损失 30 ~ 55% (50 ~ 
100 下 ) 。 单 独 使 用 石灰 或 拌 以 各 种 盐 类 能 用 作 脱 硫 
剂 。 当 然 ， 其 效率 不 如 碳化 钙 ， 但 基本 上 没有 环境 
问题 。 
注射 和 多 孔 播 管 脱硫 系统 可 以 是 定量 型 的 ， 能 处 
理 单独 的 铁 液 包 ; 也 可 以 是 连续 型 的 ， 利 用 冲天 炉 落 
汽 流 到 配 有 和 多孔 插 管 和 碳化 钙 送 料 器 (或 注射 氧 吹 
管 ) 的 专门 前 炉 。 作 上 废 的 碳化 钙 或 石灰 被 提出 或 溢 
流 掉 ， 已 脱硫 的 金属 连续 流入 容器 或 双 联 电炉 。 碳 化 
钙 炉 渣 的 处 置 需要 注意 安全 因素 和 环境 保护 。 


孕育 作用 


为 了 控制 铸铁 的 性 能 ， 有 必要 控制 石墨 鳞片 
( 共 晶 反应 )， 以 及 钢 脉 石 ( 共 析 反 应 ) 的 形成 。 控 
制 共 晶 反应 就 是 控制 共 晶 液体 经 受 的 过 冷 量 。 这 是 通 
过 孕育 作用 实现 的 。 

孕育 作用 是 在 末期 添加 硅 铁 合金 到 熔化 铁 液 中 ， 
使 石墨 形成 晶 核 。 硅 铁合金 通常 含有 约 50% ， 或 者 
75% 的 硅 ， 它 一 般 作为 孕育 元 素 的 载体 ， 孕 育 元 素 包 
括 钙 、 负 、 钛 和 像 久 这 样 的 稀土 。 石 墨 本 身 也 作为 孕 
育 剂 加 入 ; 最 好 的 石墨 (如 像 炉 子 的 电极 ) 是 绝对 
晶体 结构 的 。 因 此 除 硅 铁 之 外 还 要 加 入 石墨 。 加 入 硅 
铁 的 量 尤其 不 能 太 大 ， 因 为 硅 铁 过 量 就 会 轻微 改变 金 
属 熔 液 的 化 学 成 分 。 因 此 ， 两 种 几乎 相同 的 金属 熔 液 
可 以 生产 出 完全 不 同 的 铸铁 结构 ， 这 都 取决 于 在 金属 
熔 液 中 是 否 添加 孕育 剂 。 
孕育 剂 的 类 型 。 孕 育 剂 按 性 能 可 分 成 如 下 几 类 ; 
标准 的 、 中 效 的 、 高 效 的 、 稳 定型 的 。 前 三 类 的 性 能 
如 图 4.2-67 所 示 (加 入 稳定 型 孕育 剂 ， 用 来 控制 共 
唱和 共 析 两 种 反应 ) 。 当 孕育 剂 的 效能 增加 时 ， 其 成 
本 也 提高 。 不 建议 添加 过 多 的 孕育 剂 ， 因 为 随 着 添加 
孕育 剂 的 增加 ， 其 效果 反而 下 降 ， 同 时 孕育 剂 会 形成 
浮 酒 ， 从 而 导致 在 铸件 中 有 杂质 的 缺陷 。 

添加 方法 。 孕 育 剂 可 以 用 几 种 不 同 的 方法 加 到 金 
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图 4.2-67 碳 当 量 为 4 的 铁 中 ,孕育 剂 与 冷 硬 深度 关系 
的 一 般 分 类 

属 燃 液 中 。 在 铁 液 包 中 加 入 孕育 剂 是 最 普通 的 方法 ; 
即 当 金 属 熔 液 从 转运 用 的 铁 液 包 流 到 浇注 用 的 铁 液 包 
时 ， 合 金 被 加 到 金属 液 流 中 。 液 体 孕 育 剂 添加 方法 就 
是 当 金 属 进 入 到 铸 型 时 ， 将 孕育 剂 添 加 到 浇注 的 金属 
液 流 中 。 铸 型 孕育 剂 添 加 方法 是 将 孕育 剂 放 到 铸 型 
中 ， 通 常 是 放 在 直 浇 道 的 底部 。 上 述 这 三 种 方法 被 称 
为 “后 孕育 作用 ”， 和 常用 于 防止 孕育 剂 早期 失效 ， 其 
P ， 随 着 从 添加 到 凝固 的 时 间 推 移 孕育 剂 逐渐 失效 。 
孕育 剂 在 Smin 内 的 效果 最 好 ; 如 果 从 添加 孕育 剂 到 
开始 浇注 ， 保 持 铁 液 的 时 间 超 过 15 ~ 30min， 一 般 孕 
育 剂 就 完全 失效 了 。 


合金 化 


bm 


将 合金 元 素 添加 到 铸铁 中 就 可 以 获得 所 需要 的 性 
能 ， 不 添加 合金 就 得 不 到 。 添 加 合金 和 添加 孕育 剂 是 
不 同 的 工艺 且 不 能 混为一谈 ， 即 使 合金 会 影响 孕育 剂 
添加 的 选择 。 用 于 灰 铸 铁 的 普通 合金 元 素 包 括 铬 、 
铜 、 镍 、 钼 、 锡 。 这 些 添加 物 的 影响 分 别 为 : 

。0.5% ~0.75% 的 铬 添加 物 用 来 增加 珠光 体 的 
含量 ， 且 能 增加 灰 铸 铁 的 强度 。 铬 也 是 冷却 促进 剂 。 

。0.25% ~ 0.5% 的 铜 添 加 物 增加 了 抗 拉 性 能 ， 
这 也 是 因为 它 促进 了 珠光 体 基体 的 形成 。 铜 还 是 一 种 
石墨 化 元 素 。 

。 高 达 2% 的 镍 添加 物 只 能 稍微 提高 性 能 。 镍 也 
是 一 种 石墨 化 元 素 。 

。 添加 0.25% ~0.5% 的 钥 就 对 灰 铸 铁 的 强度 有 
很 大 的 作用 ， 它 是 基体 强化 元 素 和 细 化 石墨 鳞片 
元 素 。 

。 添加 0.025% ~0. 1% 的 锡 就 能 稳定 珠光 体 。 

如 果 加 入 较 多 数量 的 合金 元 素 ， 铸 铁 就 可 称 为 
“合金 铸铁 ”或 “高 合金 铸铁 ”。 

合金 元 素 的 选择 和 需要 加 入 的 数量 取决 于 铁 基 的 


素 
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成 分 、 要 制 成 的 零件 和 所 要 求 的 性 能 。 由 不 同 的 铁 基 
和 合金 添加 物 制 成 的 零件 可 以 有 同样 的 拉 伸 性 能 和 使 
用 性 能 ， 虽然 其 他 的 性 能 可 以 不 同 。 要 注意 的 是 ， 灰 
铸铁 的 基体 是 钢 ， 因 此 对 灰 铸 铁 也 能 进行 热处理 ， 以 
调整 那些 被 制 成 毛坯 铸件 的 性 能 。 然 而 ， 因 为 石墨 鳞 
片 起 应 力 集中 点 的 作用 ， 所 以 灰 铸 铁 几 乎 没有 延 
展 性 。 

合金 添加 方法 各 不 相同 ， 它 取决 于 熔化 的 方法 、 
添加 的 合金 成 分 和 产品 的 形式 、 要 熔化 铸铁 的 数量 
(是 全 部 炉料 还 是 仅 为 部 分 炉料 ) 以 及 专业 铸造 三 
铁 液 包 的 作业 方法 。 

在 冲天 炉 的 熔化 中 ， 镍 、 铜 、 铬 、 钥 是 在 排放 中 
或 排放 后 被 加 入 熔化 金属 ， 而 不 是 加 到 冲天 炉 的 炉料 
中 。 如 果 在 排放 口 承接 熔化 金属 的 铁 液 包 不 经 转运 就 
直接 浇注 铸件 ， 合 金 金属 就 可 在 排放 口 直 接 添加 到 熔 
化 的 金属 流 中 。 一 般 这 样 的 操作 较 合 理 地 提供 了 彻底 
混合 的 办 法 ， 虽 然 有 时 候 很 难 控制 排放 到 铁 液 包 内 铁 
液 的 精确 数量 。 一 个 更 常用 的 办 法 是 ， 当 熔化 金属 液 
被 转移 到 浇注 用 铁 液 包 时 ， 将 合金 金属 加 入 到 从 转运 
铁 液 包 或 可 倾斜 式 前 炉 ( 如果 使 用 的 话 ) 流出 的 熔 
化 金属 流 中 ， 因 为 在 转运 铁 液 包 或 可 倾斜 式 前 炉 中 不 
要 求 融合 所 有 的 金属 。 通 过 加 入 到 金属 流 中 所 得 到 的 
混合 物 总 量 一 般 是 足够 的 ， 要 想 获得 更 加 彻底 混合 的 
合金 金属 ， 有 时 则 要 在 从 转运 铁 液 包 倾倒 入 男 一 个 转 
运 铁 液 包 时 才能 做 到 。 

如 果 在 电弧 炉 或 感应 炉 中 熔化 ， 上 述 的 操作 仍 可 
以 被 采用 。 然 而 ， 如 果 要 炼 制 电弧 炉 或 感应 炉 的 全 部 
炉料 ， 一般 只 要 在 排放 前 儿 分 钟 将 合金 金属 加 到 炉 中 
即 可 。 由 于 在 这 些 炉 中 的 搅拌 作用 ， 如 果 加 入 添加 物 
和 到 排放 期 间 花 去 太 长 时 间 ， 那 么 由 氧化 而 损失 的 合 
金 金属 就 可 能 过 多 。 


将 合金 金属 直接 加 到 炉 中 的 炉料 的 优点 是 温度 稳 


下 


定 。 当 合金 金属 冷 态 下 被 加 到 盛 有 排放 出 来 的 熔化 金 
属 液 的 铁 液 包 中 时 ， 金 属 液 的 温度 有 可 能 明显 下 降 。 
随 着 加 入 的 冷 金属 数量 的 增加 ， 温 度 下 降 速 度 加 快 。 
建议 在 铁 液 包 中 添加 的 冷 金属 数量 不 要 超过 3% 。 
合金 金属 也 不 应 该 放 到 空 的 铁 液 包 中 ; 在 加 入 合 
金 金属 之 前 ， 铁 液 包 底 部 至 少 覆 盖 有 lin 高 的 熔化 金 
合金 最 好 每 次 少量 添加 。 合 金 添加 物 应 为 废旧 料 
或 颗粒 化 铁合金 的 形式 。 

浇注 

当 浇 注 灰 铸铁 时 ， 金 属 温度 、 清 洁 度 和 配送 技术 
是 需要 控制 的 最 基本 变数 。 搬 去 液态 铁 液 表 面 的 炉渣 
和 浮 渣 ， 就 减少 了 杂质 类 缺陷 出 现 的 可 能 性 。 在 灰 狼 
铁 铸 造 时 ， 采 用 了 各 种 类 型 的 金属 浇铸 技术 。 每 种 技 
术 都 要 求 操作 工 能 保持 金属 流 的 恒定 ， 以 保持 浇注 系 
统 能 充满 金属 直至 浇注 结束 。 

熔化 的 铁 液 应 具有 足够 的 过 热量 以 使 铁 液 能 完全 
地 充满 型 腔 ， 从 而 保证 不 会 产生 与 温度 有 关 的 缺陷 。 
熔化 铁 液 温度 与 液体 温度 的 过 热量 是 不 同 的 。 铁 液 的 
流动 性 直接 与 它 的 过 热量 成 正比 。 所 以 ， 较 薄 的 截面 
与 较 厚 的 截面 相 比 ， 就 需要 更 好 的 流动 性 ， 即 需要 
更 多 的 过 热量 才能 保证 铸件 的 质量 。 灰 铸铁 的 液 相 
线 是 由 铁 的 成 分 确定 的 。 亚 共 唱 体 铸铁 的 液 相 线 与 
铁 的 碳 当 量 成 反比 。 所 以 ， 较 低 碳 当量 的 高 强度 铸 

需要 较 高 的 浇注 温度 ， 以 保持 必要 的 过 热量 水 平 。 
表 4.2-3 列 出 了 各 种 等 级 的 灰 铸 铁 所 需要 的 标准 浇 
注 温度 。 

过 热量 不 够 的 铁 液 会 导致 不 能 注 满 型 腔 、 滞 流 、 
气孔 和 冷 硬 。 而 过 热量 的 过 度 会 导致 收缩 、 金 属 渗 
透 、 亚 晶 界 组 织 、 铸 瘤 的 形成 。 对 于 各 个 铸件 ， 其 所 
需 的 过 热量 也 各 不 相同 ， 需 要 一 定 的 经 验 来 确定 每 一 
个 铸件 的 适宜 浇注 温度 。 
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表 4.2-3 ”一些 等 级 的 灰 铸铁 的 标准 浇注 温度 
浇注 温度 
等 级 近似 的 液 相 线 温度 小 铸件 大 铸件 
薄 截 面 厚 截面 薄 截面 厚 截面 

%C 下 C 上 下 %C 下 C 下 
30 1150 2100 1400 2550 1370 2500 1345 2450 1315 2400 
35 1175 2150 1425 2600 1400 2550 1370 2500 1345 2450 
40 1200 2190 1450 2640 1420 2590 1395 2540 1365 2490 
45 1220 2230 1470 2680 1445 2630 1415 2580 1390 2530 

造型 术 。 由 于 在 共 唱 合金 凝固 期 间 石 墨 的 形成 ， 灰 铸铁 会 


虽然 利用 在 本 章 第 3 节 中 所 描述 的 大 多 数 造型 工 
艺 也 能 生产 出 灰 铸 铁 ， 但 湿 砂 造型 是 最 广泛 使 用 的 技 


有 些 轻 微 膨 胀 。 在 高 碳 当量 铸铁 中 这 是 最 明显 的 ， 其 
中 有 很 多 石墨 被 沉淀 出 来 。 如 果 砂 子 的 打 得 不 够 密 
实 ， 此 膨胀 应 力作 用 于 造型 材料 时 ， 会 引起 型 腔 扩 
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大 ， 从 而 会 导致 收缩 的 缺陷 。 所 以 ， 在 生产 灰 铸 铁 狼 
件 时 ， 砂 型 的 硬度 能 否 足以 经 受 灰 铸 铁 的 共 唱 合金 膨 
胀 就 非常 重要 。 


湛 口 和 家口 
因为 石墨 在 凝固 时 会 膨胀 ， 所 以 灰 铸 铁 铸 件 上 的 


冒 口 通常 较 小 〈 在 有 些 铸件 和 有 些 等 级 的 铸铁 中 ， 
可 以 完全 忽略 此 影响 )。 浇 口 和 冒 口 的 去 除 是 很 容易 


会 推动 其 前 面 的 残留 金属 液体 。 如 果 横 截面 已 从 铸件 
的 其 余部 分 中 凝 回 ， 冒 口 也 已 无 液态 金属 可 供 补给 ， 
液体 就 会 被 推动 透 过 热 区 (如 聚集 热量 的 凹陷 角 ) 
的 铸件 壁 进入 到 砂 型 。 如 果 这 样 的 路 径 也 不 存在 ， 石 
墨 的 膨胀 将 会 影响 铸件 的 太 寸 ， 引 起 截面 太 才 的 膨 
胀 。 这 通常 归咎 于 砂 型 壁 位 移 ; 实际 上 ， 这 是 一 个 铸 
件 的 设计 问题 。 石 墨 的 膨胀 随 着 含 磷 量 的 增加 而 减 
少 ， 所 以 高 磷 铸 铁 所 需要 的 冒 口 更 大 ， 相 对 的 砂 型 壁 


的 ， 由 于 材料 的 延展 性 低 ， 所 以 在 型 砂 箱 落 砂 时 只 要 
奢 碰 一 下 附着 的 次 口 ， 浇 口 和 胃口 就 会 掉 落 (那些 
尚未 掉 落 的 ， 只 要 在 冷却 传送 带 上 移动 时 用 锤子 就 可 
以 很 容易 地 敲 下 来 ) 。 当 石墨 膨胀 发 生 在 凝固 结束 时 
冒 口 可 以 很 小 , 但 由 于 已 没有 了 液体 通达 冒 口 的 路 
径 ， 它 会 引起 铸件 中 的 渗透 缺陷 。 当 石墨 膨胀 时 ， 它 


位 移 和 人 金属 渗透 的 问题 就 少 。 
球墨 铸铁 


球墨 铸铁 ， 也 称 为 球状 石墨 铸铁 或 球形 石墨 名 
铁 ， 其 化 学 成 分 与 灰 铸 铁 非常 相似 。 但 在 球墨 铸铁 
中 ， 石 墨 凝 固 成 微小 的 球形 。 如 图 4. 2-68 所 示 ， 在 
© 


图 4.2-68 球墨 铸铁 的 显 微 组 织 。 a) 铸造 铁 素 体 。b) 铸造 珠光 体 ， 硬 度 为 255HB。c) 在 700% (1290 下 ) 下 退火 3h 
的 铁 素 体 。d) 珠光 体 球墨 铸铁 ， 油 - 深 火 冷却 并 回 火 至 255HB。 全 部 用 2% 的 硝酸 浸 蚀 液 腐蚀 。100 x 


第 2 章 铸 


造 


73 


球墨 铸铁 中 ， 钢 基体 也 可 以 有 变化 ， 
一 样 。 因 为 球体 不 会 像 灰 铸铁 中 的 石墨 


应 力 集中 ， 所 以 球墨 


就 像 在 灰 铸 铁 中 
人 鳞片 一 样 引 起 


铸铁 像 钢 一 样 有 较 好 的 延展 性 。 


与 钢 相 比 ， 其 中 的 石墨 还 降低 了 熔点 ， 所 以 从 多 方面 


外 , 在 准备 球 化 处 理 以 前 ， 硫 含量 


今 量 


/ 必须 减少 到 


0.02% 以 下 。 这 一 般 是 用 分 于 的 肛 硫 步 又 (用 石灰 
或 碳化 钙 处 理 液态 铸铁 ) 来 实现 的 。 在 球墨 铸铁 的 
生产 中 ， 脱 硫 步骤 很 关键 的 ， 过 量 的 硫 会 与 球 化 元 素 


看 ， 球 墨 铸铁 可 看 作 是 低 成 本 、 低 燃点 的 钢 。 镁 反应 ， 并 破坏 其 球 化 效果 。 
球墨 铸铁 用 含有 镁 的 添加 剂 处 理 低 硫 液态 铸铁 来 球墨 铸铁 是 用 与 生产 灰 铸 铁 同样 的 造型 方法 来 生 
制 取 。 该 过 程 被 称 作 球 化 。 熔 化 金属 一 般 在 铸造 前 或 产 的 。 只 是 加 入 了 少量 的 合金 元 素 ， 来 促进 珠光 体 、 
铸造 期 间 用 含 硅 合金 作 孕 育 处 理 。 为 了 成 功 地 制 取 球 渗 碳 体 的 形成 和 滩 透 性 〈 见 表 4.2-4) 的 改善 。 对 于 
墨 铸 铁 ， 需 要 在 熔化 和 处 理 液态 铸铁 时 ， 加 以 比 制 取 耐 热 性 、 抗 腐蚀 性 或 抗 氧化 性 这 些 的 特性 ， 只 需 加 入 
灰 铸 铁 时 更 多 的 控制 。 例 如 ， 对 炉料 材料 要 进行 选 锦 (20% )、 铬 (高 达 5% ) 、 硅 (高 达 6% ) 等 合金 
择 ， 使 对 球 化 工艺 ( 见 表 4.2-4) 会 产生 有 害 元 素 就 能 获得 。 如 果 灰 铸铁 有 这 人 么 多 合金 的 材料 ， 就 
的 ， 像 锁 、 詹 、 包 、 钳 这 样 的 微量 元 素 减 到 最 少 。 称 作 合金 铸铁 或 高 合金 铸铁 。 
表 4.2-4 球墨 铸铁 中 各 种 元 素 影 响 的 摘要 
a a 基体 主要 成 分 
示 准 量 面 影 负 影 9 
元 素 标准 量 页 素 体 珠 无 体 影响 负面 影响 
球 化 元 素 
镁 “| 0.02% -0.08% 足以 保证 石墨 球 化 0 氧 生 ;使 石墨 | 过 度 促成 碳化 物 
希 士 与 镁 化 合 促进 球墨 的 粒 数 和 薄 截 面 中 过 度 促 成 碳化 物 ， 
元 素 | 《~030% | 约 0.035% | 约 0.035% | 质量 ;中 和 微量 元 素 厚 截 而 中 促成 非 球形 石墨。 
a A A 增加 球墨 粒 数 ,改进 球墨 质 | 、， ,wp 
钙 没 检测 到 基本 不 溶 基本 不 溶 县 ,优化 孕育 作用 过 度 促成 碳化 物 
钢 没 检测 到 基本 不 溶 基本 不 溶 增加 球墨 粒 数 ; 优 化 孕育 作用 一 
主要 元 素 
i 3.00% ~ 3.00% ~ eh ee 
碳 ”| 3.00% ~4.00% .00 扩 的 呈 球 体 或 碳化 物 状 过 度 形成 石墨 
1.80% ~ 1.80% ~ 凝固 时 ,促进 石墨 化 和 基体 的 提高 铁 素 体 的 硬度 和 强 
硅 | 1.80% ~3.00% | 3 00% 2.75% “| 形成 度 ;提高 零 塑 性 温度 。 
兢 约 0.02% ”| 最 高 0.035% | 最 高 0. 05% | 尽 可 能 保持 低 合 量 0 
硫 ”| 0.01% ~0.02% | 最 高 0.02% | 最 高 0.02% 与 镁 和 稀土 元 素 化 合 限制 镁 处 理 过 程 的 效率 
本 本 促进 毛坯 铸件 和 正 火 铁 中 珠 含量 高 于 0.70% 时 形成 
锰 ”| 0.00% ~1.20% 0. 02% 最 高 0. 80% 光 体 的 形成 量 间 矶 化 物 
合金 元 素 
氨 |0.0l% ~2.00% | 王 | 按 要 求 改善 珠光 体 济 透 性 村 
钼 “|0.01% ~0.75% | 最 高 0.03% 按 要 求 改善 溢 透 性 过 度 形成 晶 间 碳 化 物 
铜 | 0.01% ~0.90% | 最 高 0.03% 按 要 求 改善 珠光 体 淳 透 忆 人 
杂质 元 素 
辜 <0.005% ”| 最 高 0.02% | 最 高 0.02% | 用 于 控制 针 和 ER 
Se 
后 最 高 0.002% | 最 高 0.002% 尽 可 能 保持 低 含 量 促成 晶 间 鳞片 状 石墨 
铁 <0.07% 最 高 0.03% | 最 高 0.07% 尽 可 能 保持 低 含量 促成 蠕虫 状 石墨 
本 避 ee i: A 促成 蠕虫 状 石墨 一 一 厚 截 
铝 10.003% ~0.06% | 最 高 0.05% 最 高 0.05% 用 于 铁合金 的 冷 压 制 面 中 效果 明显 ;促成 针 孔 
| 珠光 体 的 强 形成 元 素 ; 厚 截面 在 无 稀土 时 ,会 使 球体 明 
锁 <0.005% 最 高 0.001% | 最 高 0.001% | 中 能 中 和 非 球形 石 得 显 误 恋 
二 ee 在 有 稀土 时 ,增加 球墨 粒 数 ， 在 无 稀土 时 ,会 促成 蠕虫 
皱 <0.01% 高 0. 002% 高 0.002% | 政 进 球墨 质量 状 石墨 
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( 续 ) 
a 基体 主要 成 分 
系 示 准 量 影响 负面 影响 
元 素 标准 量 碑 素 体 珠 天 体 正面 影响 负面 影响 
杂质 元 素 
钳 <0.01% 最 高 0.10% | 最 高 0.10% 尽 可 能 保持 低 含量 促成 蠕虫 状 石墨 
碳化 物 和 珠光 体 的 形成 元 素 
铬 |0.02% ~0.15% | 最 高 0.04% 最 高 0. 10% 非常 强 的 碳化 物 形成 元 素 碳化 物 抗 退火 
硼 <0.0005% 最 高 0.002% | 最 高 0. 002% 尽 可 能 保持 低 含量 形成 抗 退火 的 唱 间 碳化 物 
ey | ee i <0.10% 时 ,形成 有 鳞片 
锡 <0.10% 最 高 0.01% | 最 高 0.08% 非常 强 的 珠光 体形 成 元 素 状 石墨 的 蝇 间 组 织 
砷 最 高 0. 01% 最 高 0.02% | 最 高 0.05% 珠光 体 基体 需要 约 0. 08% 一 
钒 <0.04% 最 高 0.04% | 最 高 0.05% 形成 非常 稳定 的 碳化 物 抗 退火 
气体 元 素 
氧 <0.005% 约 0.003% 约 0.003% 尽 可 能 保持 低 含量 与 镁 化 合 
到 0. 0002% ~ ee 和 促成 中 心 线 碳 化 物 和 反 白 
氧 丝 Oo 丝 四 0 尽 可 能 保持 低 含量 和 
氧 O00 1 0. 约 0.0003% 0. 0003% 尽 可 能 保持 低 含量 ,促成 针 孔 
形成 适度 的 碳 h 
毛 Ee 尽 可 能 保持 低 含量 形成 适度 的 碳化 物 ; 促 成 
孔隙 度 
4.2-69 和 图 4.2-70 所 示 的 封闭 式 反应 容器 。 反 应 的 


炉料 材料 和 熔化 作业 
具有 球墨 铸铁 特征 的 石墨 球 化 形式 一 般 是 由 含量 


剧烈 程度 可 以 用 镁 与 镍 或 硅 铁 的 合金 来 减缓。 镁 合金 
可 被 加 到 砂 型 中 ， 就 好 像 硅 铁 - 镁 合金 被 放 入 浇注 


约 为 0.04% ~ 0.06% 的 镁 元 素 (如 果 液 态 金属 中 含 
硫 量 低 于 0.015% ， 则 镁 含量 可 更 低 些 ) 产生 的 。 在 
铁 液 熔化 的 温度 下 ， 镁 是 高 活性 元 素 ， 很 容易 与 氧 、 
硫 元 素 化 合 。 为 了 节约 镁 和 增加 金属 的 洁净 度 ， 必 须 
将 铁 液 的 含 硫 量 处 理 到 低 于 0.02% 。 在 以 废钢 料 作 
为 炉料 ， 以 给 球墨 铸铁 生产 特 供 的 专用 铸铁 锭 为 主 炉 
料 ， 或 者 以 球墨 铸铁 回 用 料 作 为 炉料 的 电炉 中 进行 熔 
化 ， 是 很 容易 做 到 这 一 点 的 。 在 碱 性 冲天 炉 中 进行 熔 
化 也 能 做 到 低 含 硫 量 ; 在 酸性 冲天 炉 中 熔化 的 铁 液 则 
有 较 高 的 含 硫 量 ， 这 时 在 铁 液 包 或 专用 容器 中 连续 或 
分 批 地 脱硫 前 ， 一 般 还 需要 先 做 脱硫 处 理 。 建 议 先 脱 
硫 再 用 镁 对 酸性 冲天 炉 熔化 的 铁 液 进 行 处 理 ， 否 则 会 
消耗 更 多 的 镁 ， 并 产生 过 量 的 难以 彻底 去 除 的 硫化 镁 
炉渣 ， 还 会 导致 铸件 的 漆 尝 缺陷 。 


镁 处 理 


为 了 获得 球形 的 石墨 ， 就 需要 作 球 化 处 理 。 一 般 
通过 向 金属 中 添加 镁 来 实现 。 也 可 以 使 用 像 钱 这 样 的 
稀土 元 素 ， 但 最 常用 的 还 是 镁 。 可 以 使 用 的 镁 添加 剂 
有 纯 镁 金属 ， 含 有 3% ~ 10% 镁 的 硅 铁 合金 或 含有 
4% ~16% 镁 的 镍 基 球 化 剂 。 镁 添加 剂 可 以 在 浇注 时 
加 入 或 浸入 铁 液 包 。 不 管 采取 哪 种 添加 镁 的 方法 ， 最 
终 都 希望 尽 可 能 多 地 回收 镁 。 

金属 镁 和 熔化 铁 液 之 间 的 反应 是 剧烈 的 。 镁 被 蒸 
发 并 在 空气 中 剧烈 燃烧 ， 形 成 氧化 镁 。 所 以 ,需要 图 


系统 一 样 。 镁 的 平均 回收 率 是 50% 。 综 上 所 述 , 金 
属 中 为 产生 球 化 石墨 而 需要 的 残留 镁 含量 一 般 在 
0.04% ~0.06% 之 间 。 


图 4.2-69 菲 舍 尔 反应 容器 简 图 


a) 容器 在 加 料 位 置 b) 容 需 在 处 理 位 置 


可 
凡 


7S 


带 有 浇 口 盆 的 包 盖 


YY 本 多 


图 4.2-70 用 于 球墨 铸铁 镁 处 理 的 带 有 浇 口 盆 
包 盖 的 处 理 用 霸 塌 


孕育 作用 


镁 处 理 之 后 ， 就 是 最 终 为 铸铁 提供 孕育 作用 ， 以 
产生 石墨 球 化 所 需 的 晶 核 。 孕 育 剂 的 添加 一 般 是 利用 
颗粒 状 的 含有 75% 硅 的 商品 硅 铁 ， 或 含有 60% ~ 
80% 硅 的 专利 孕育 剂 合金 加 入 铁 液 包 来 实现 的 。 一 般 
加 入 孕育 剂 的 量 为 0.25% ~1.0% 。 孕 育 剂 一 般 可 以 
在 倒 换 铁 液 包 时 加 入 ,或 在 浇注 前 放 在 铁 液 包 的 底 
部 ， 并 搅拌 倒 和 人 的 金属 ， 还 可 以 放 在 耐火 材料 的 钟 形 
容器 中 浸入 到 铁 液 包 中 。 在 添加 孕育 剂 时 ， 有 效 地 混 
合 /搅拌 是 很 必要 的 。 在 用 镁 处 理 和 孕育 处 理 后 ， 金 
属 要 尽快 地 浇注 完 ， 以 免 铂 和 孕育 剂 都 失效 。 
浇注 系统 、 浇 口 和 冒 口 设计 

浇注 系统 。 球 墨 铸铁 包含 了 镁 及 其 氧化 物 以 及 
硅 ， 在 铁 液 包 和 浇注 系统 中 会 译 起 一 些小 的 杂质 和 浮 
渣 。 这 种 浮漂 一 定 不 能 进入 铸件 ， 和 否则 会 引起 折 皮 、 
粗糙 表面 或 针 孔 。 另 外 ， 还 应 注意 下 列 事项 ; 

。 留 在 铁 液 包 中 的 金属 必须 去 除 干净 。 建 议 使 用 
茶壶 式 铁 液 包 。 
。 镁 的 含量 要 保持 最 低 ， 最 好 少 于 0. 06% 。 

。 应 使 用 尺寸 合适 的 浇注 系统 ， 要 设计 好 ， 使 得 
金属 以 最 快 的 速度 注入 型 腔 且 满 流 最 小 。 

。 要求 浇注 系统 的 截面 比率 恰当 ， 可 产生 轻微 压 
力 。 例 如 ， 直 浇 道 - 流 道 - 浇 口 的 横 截 面 ， 其 合适 的 比 
率 应 为 4:8:3， 这 样 才能 保证 铸造 时 的 浇注 时 间 最 短 
直 浇 道 都 充 盘 。 

。 浇 口 应 设置 在 下 砂 箱 ， 并 尽 可 能 靠近 铸件 的 底部 。 
。 浇注 系统 中 的 陶瓷 过 滤器 能 去 掉 小 的 熔 潭 区 


质 ， 并 有 助 于 金属 流 的 通畅 。 陶 瓷 过 滤器 减少 了 浮 渣 
缺陷， 改善 了 铸铁 力学 性 能 。 

浇注 温度 。 铸 件 中 过 大 的 温度 梯度 和 过 低 的 浇注 
温度 都 是 不 希望 产生 的 ， 而 且 会 引起 在 细小 截面 处 和 
铸件 的 末梢 端 形成 渗 碳 体 。 避 免 这 一 情况 有 下 述 方 
法 : 25mm (lin) 或 以 上 截面 的 铸件 ， 其 浇注 温度 不 
要 低 于 1315% (2400 下 ); 6mm (1/4in) 截面 的 铸 
件 ， 其 浇注 温度 要 高 于 1425%C (2600 下 ); 修改 浇注 
系统 使 溢 流 口 和 注 道 棒 延长 。 

凝固 和 冒 口 。 在 凝固 过 程 中 ,石墨 从 鳞片 到 球状 
的 变化 会 有 重大 的 差异 。 在 过 共 唱 铸铁 中 ， 石 墨 的 偏 
析 和 晤 浮 比 在 灰 铸铁 中 更 容易 发 生 。 这 种 偏 析 能 加 重 
浮 渣 问题 和 引起 局 部 的 高 碳 聚 集 区 ， 不 利于 改善 力学 
性 能 和 机 加 工 表 面 的 外 观 。 凝 固 时 ， 球 状 石墨 的 析出 
引起 了 球墨 铸铁 较 明 显 的 膨胀 ， 且 伴 有 上 比 灰 铸 铁 更 大 
的 膨胀 力 。 因 此 ， 球 墨 铸铁 铸件 需要 刚性 更 好 的 砂 型 
需要 更 加 细心 地 浇注 。 

用 湿 砂 型 铸造 时 ， 尤 其 对 于 球墨 铸铁 铸件 ， 其 很 
可 能 比 铸 型 和 灰 铸 铁 铸件 的 尺寸 要 大 。 所 以 砂 型 一 定 
要 做 得 密实 。 上 砂 箱 要 用 重 的 压 铁 压 好 并 夹 牢 ， 如 果 
铸件 较 大 ， 可 能 还 需要 用 横梁 加 固 。 化 学 硬化 处 理 或 
干 砂 型 的 优点 在 此 发 挥 到 了 极致 ， 因 为 提供 了 充分 固 
化 的 砂 型 。 

有 时 ， 利 用 在 共 品 合金 凝固 时 发 生 石 墨 膨胀 的 优 
点 ， 做 形状 简单 、 结 实 的 球墨 铸铁 铸件 可 以 不 用 冒 
口 。 其 必要 的 条 件 是 : 

se。 坚固、 密实 、 用 化 学 粘 结 剂 粘 结 的 砂 型 用 一 个 
刚性 的 型 砂 箱 围 住 。 

。 碳 当 量 约 为 4.3， 碳 含量 约 为 3.6% 。 

。 较 低 的 铸造 温度 ， 最 好 低 于 1350% (2460T ) 。 

。 砂 型 中 的 浇注 系统 和 金属 液 的 流动 速度 要 使 温 
度 梯度 最 小 。 

然而 ， 在 很 多 场合 下 ， 球 墨 铸铁 铸件 需要 使 用 冒 
口 来 确保 铸件 足够 密实 ， 甚 至 还 要 使 用 刚性 好 的 砂 
型 。 球 墨 铸铁 的 冒 口 一 般 比 灰 铸 铁 的 大 。 定 向 凝固 原 
理 被 运用 于 铸件 中 关于 浇 冒 口 的 设计 上 。 

因为 球墨 铸铁 具有 坚韧 性 ， 所 以 去 除 浇 口 和 冒 口 
要 比 灰 铸 铁 更 困难 。 在 有 些 情况 下 ， 必 须要 使 用 砂轮 
切割 来 避免 铸件 的 损坏 。 

显 微 组 织 和 热处理 

石墨 。 在 球墨 铸铁 中 ,石墨 的 含量 和 形状 是 在 凝 
固 时 确定 的 ， 在 随后 的 处 理 中 也 不 会 改变 。 球 墨 铸铁 
的 韧性 及 其 特性 取决 于 石墨 的 球 化 状态 ， 如 图 4. 2- 
71 所 示 。 图 4.2-72 所 示 为 近似 含有 99% 、809% 、 
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50% 球状 石墨 颗粒 的 显 微 组 织 。 球 状 石墨 的 颗粒 数 也 
很 重要 。 表 明 四 种 不 同等 级 的 球状 石墨 颗粒 数 的 显 微 


组 织 如 图 4.2-73 所 示 。 
1000 
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图 4.2-71 球墨 铸铁 的 抗 拉 强度 和 屈服 强度 与 
肉眼 估计 的 球 化 率 之 间 的 关系 


碳化 物 。 碳 化 物 的 含量 必须 受到 控制 才能 改善 机 
加 工 性 能 ， 但 还 要 确保 在 基体 中 有 足够 的 碳 ， 以 便 能 
有 效 地 进行 热处理 。 见 表 4.2-4， 铬 、 钒 、 硼 全 部 是 
碳化 物 形 成 元 素 。 锰 可 提升 这 些 元 素 碳 化 物 的 稳定 效 
果 ， 尤 其 在 粗 重 截面 中 ， 偏 析 促 进 了 品 粒 边界 间 的 碳 
化 物 。 这 些 元 素 可 通过 为 炉料 和 熔化 仔细 选择 金属 原 
材料 而 得 以 控制 。 

基体 组 织 和 热处理 。 确 定 不 同等 级 球墨 铸铁 的 主 
要 因素 是 基体 组 织 。 和 铸造 时 ， 基 体 组 织 是 由 各 种 特性 


A 


的 珠光 体 和 铁 素 体 构 成 的 ， 铸 铁 的 强度 和 硬度 也 像 钢 
一 样 是 随 着 珠光 体 含量 的 增加 而 提高 的 。 基 体 组 织 
(不 是 石墨 形态 、 球 化 颗粒 状态 ， 而 是 球状 石墨 粒 
数 ) 能 通过 热处理 来 改变 。 退 火 处 理 将 产生 完全 的 
铁 素 体 基体 ， 而 正 火 处 理 将 产生 完全 的 珠光 体 基 体 。 
奥 氏 体 等 温 淳 火 能 获得 非常 高 的 强度 和 而 性 。 

球墨 铸铁 的 热处理 类 似 于 钢 的 热处理 。 最 重要 的 
热处理 及 其 用 途 如 下 : 

。 消除 应 力 。 低 温 处 理 是 要 降低 或 消除 由 凝固 
引起 的 应 变 而 产生 的 内 应 力 。 

e 退 火 处 理 。 利 用 溶解 碳化 物 来 改善 延展 怕 
性 的 高 温 热处理 。 

。 正 火 处 理 用 来 改善 强度 和 部 分 韧性 

e 回 火 处 理 用 来 增加 强度 。 

。 奥 氏 体 等 温 淳 火 可 获得 高 强度 、 高 耐 麻 公 
些 万 性 。 

热处理 就 是 要 将 温度 加 
组 织 转化 为 奥 氏 体 ， 随 后 通 
产生 各 种 显 微 组 织 。 显 微 组 织 能 大 概 分 成 两 个 等 级 : 
@ 铁 基体 是 稳定 的 铁 素 体 组 织 。@) 铁 基体 是 亚 稳 定 的 
奥 氏 体 组 织 。 第 一 种 类 型 通过 正 火 、 退 火 和 回 火 产 
生 。 第 二 种 类 型 通过 奥 氏 体 等 温 淳 火 ， 产 生 了 奥 氏 体 
等 温 滩 火 球墨 铸铁 ( ADI)。 奥 氏 体 等 温 深 火球 黑 铸 
铁 是 一 种 独特 的 铸铁 材料 ， 它 有 明显 不 同 于 稳定 基体 
热处理 得 到 的 球墨 铸铁 的 特性 。 其 产生 过 程 如 下 : 将 
球墨 铸铁 加 热 到 由 含 铁 量 确定 的 奥 氏 体 相 区 温度 范 
围 ， 高 于 815 ~925% (1500 ~ 1700 下 ) ， 保 持 温度 直 
至 基体 完成 奥 氏 体 转 变 ; 再 冷却 至 马 氏 体 (一 种 非 
常 硬 的 基体 材料 ) 形成 的 温度 之 下 ， 保 持 这 个 温度 
昌吉 


时 


E 和 和 十 
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热 到 临界 点 以 上 ， 将 基体 
过 控制 冷却 和 保温 周期 ， 
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图 4.2-72 各 种 球 化 率 的 球墨 铸铁 的 显 微 组 织 。 
a) 99% 球 化 率 b) 80% 球 化 率 


全 部 未 腐蚀 。36 x 
c) 50% 球 化 率 
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下 和 扫 pei i EE a 让 


< SS 
图 4.2-73 描述 球墨 铸铁 中 球状 石墨 增加 的 显 微 组 织 。 
下 : 150 球 粒 /10mm2 。 右 下 : 200 球 粒 /10mnm2 。100 x 
直至 基体 转换 成 由 针 状 铁 素 体 和 富 含 碳 的 奥 氏 体 构成 
的 组 织 ， 如 图 4.2-74 所 示 。 图 中 所 示 不 同 特性 的 产 
生 原 因 是 用 了 两 种 不 同 的 转换 温度 ， 从 而 获得 了 不 同 
的 基体 组 织 ( 见 图 4.2-74 图 释 ) 。 


蠕 墨 铸铁 


蠕 墨 〈CC) 铸铁 有 一 个 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 
之 间 的 凝固 组 织 〈 石 墨 形 态 ) 及 其 中 间 特 性 。 蠕 墨 
铸铁 中 的 石墨 处 于 短 而 钝 的 鲜 片 形态 ， 它 们 相互 连接 
(里 墨 中 的 石墨 形态 在 本 手册 上 的 第 2 篇 第 4 章 中 有 
说 明 ) 。 用 于 球墨 铸铁 的 生产 步 又 和 技术 (涉及 原 材 
料 、 炊 化 炉子 、 脱 硫 以 及 后 期 加 孕育 剂 处 理 ) 也 适 


= 雪 a 2 


左上 ， 50 球 粒 /10mm2 。 右 上 ，100 球 粒 A0mm?。 左 


用 于 蠕 黑 铸铁 的 生产 。 
化 学 成 分 和 熔化 处 理 

化 学 成 分 。 用 于 生产 的 蠕 墨 铸铁 ， 其 可 以 接受 的 
碳 含量 和 硅 含 量 的 范围 是 相当 宽 的 ， 如 图 4.2-75 所 
示 。 然 而 ， 为 了 避免 碳 当量 太 高 时 碳 的 悬浮 趋向 ， 或 
碳 当量 太 低 时 的 过 冷 倾 向 ， 将 最 佳 碳 当量 选 作 截 面 厚 
度 的 一 个 函数 。 锰 的 含量 可 以 在 0. 1% ~0. 06% 之 间 
动 ， 这 取决 于 是 需要 铁 素 体 还 是 需要 珠光 体 。 磷 的 含 
量 应 保持 在 低 于 0.06% ， 以 便 和 铸铁 获 得 最 大 的 蔬 性 。 
虽然 ， 从 普通 的 高 含 硫 量 铸 铁 中 生产 蠕 墨 铸铁 的 技术 
已 经 具备 ， 但 硫 的 初期 含量 还 是 应 低 于 0. 025% 为 好 。 
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图 4.2-74 在 不 同 奥 氏 体 回 火 温 度 下 处 理 过 的 球墨 铸铁 显 微 组 织 (300 x)。a) 在 260%C (500T) 
下 ， 奥 氏 体 回 火 的 球墨 铸铁 呈现 细 针 状 组 织 ， 并 有 以 下 特性 : 抗 拉 强 度 ，1585MPa [230ksi (1ksi = 1lbf/ 


in2) ; 届 服 强度 为 1380MPa (200ksi) ， 伸 长 率 为 3% ; 


无 缺口 冲击 吸收 能 量 为 54J (40ft . 1bf) ; 硬度 为 


475HB。b) 与 图 4. 2-74a) 所 示 一 样 的 球墨 铸铁 , 在 370% (700 下 ) 下 奥 氏 体 回 火 ， 呈 现 粗 针 状 组 织 ， 


并 有 以 下 特性 : 抗 拉 强 度 为 1035SMPa (150ksi) ; 屈服 强度 为 825SMPa (120ksi) ; 伸 长 率 为 11% ; 无 缺口 


冲击 吸收 能 量 为 130J (95ft. 1bf) ;硬度 为 321HB 。 两 种 试 样 都 用 3% 硝酸 浸 蚀 液 腐蚀 


@ 二 80% 蜂 时 
| o 二 80% 蜂 墨 G 
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图 4.2-75 蠕 墨 (CG) 铸铁 中 碳 含 量 和 硅 含 量 的 
最 佳 范围 


熔化 处 理 。 非 常 类 似 球 墨 铸铁 的 独特 石墨 形态 是 
用 鳃 或 稀土 元 素 经 熔化 处 理 后 产生 的 。 通 常 只 要 添加 
少 于 球墨 铸铁 中 添加 的 这 些 元 素 就 可 获得 所 要 的 蠕 黑 
铸铁 组 织 ; 或 将 它们 添加 到 含有 铁 或 铝 元 素 的 其 他 化 
合 物 中 ， 以 平衡 那些 促进 球状 石墨 形成 的 元 素 。 用 于 
处 理 蠕 墨 铸铁 的 典型 合金 的 成 分 列 于 表 4. 2-5。 像 球 
墨 铸铁 一 样 ， 蠕 墨 铸铁 中 硫 含 量 的 控制 也 非常 重要 。 
过 量 的 硫 会 在 其 表面 和 细 薄 截面 处 产生 鳞片 状 石墨 ， 
而 含 硫 太 少 会 产生 球状 石墨 。 另 外 ， 因 为 蠕 墨 铸铁 的 


过 冷 倾向 会 比 灰 铸铁 或 球墨 铸铁 高 ， 所 以 截面 的 大 小 
对 于 决定 熔化 时 的 处 理 是 极其 重要 的 。 


组 织 结 构 与 性 能 间 的 关系 


由 于 与 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 不 同 ， 蜂 兴 铸 铁 的 性 能 
取决 于 石墨 的 形状 ， 所 以 其 形状 的 偏差 会 影响 性 能 。 
同样 也 会 影响 性 能 的 基体 组 织 ， 因 此 可 以 用 添加 像 
铜 、 锡 和 钼 这 样 的 元 素 ， 使 基体 组 织 从 铁 素 体 变 成 珠 
光 体 的 方式 来 加 以 控制 。 此 外 ,产生 稳定 基体 组 织 
( 铁 素 体 或 珠光 体 ) 的 热处理 也 能 对 性 能 进行 调整 。 

与 灰 铸 铁 相 比 ， 在 同样 的 碳 当量 下 ， 蠕 墨 铸铁 有 
更 高 的 抗 拉 强度 、 更 高 的 延展 性 和 韧性 ， 截 面 越 粗 
大 ， 截 面 敏感 度 越 小 。 与 球墨 铸铁 相 比 ， 肾 墨 铸铁 有 
较 低 的 热膨胀 系数 、 较 高 的 热传导 率 、 较 高 的 吸 震 能 
力 和 较 好 的 铸造 性 能 。 为 了 满足 某 些 特 定 用 途 ， 里 办 
铸铁 也 可 以 添加 相应 的 合金 以 获得 特有 的 性 能 ， 例 如 
耐 热 性 或 抗 磨 性 。 虽 然 ， 蠕 墨 铸铁 在 美国 用 途 不 广 
泛 ， 但 在 欧洲 被 用 于 汽车 发 动机 零件 。 


可 锻 铸 铁 


可 银 铸 铁 是 铸铁 的 一 种 形式 ， 这 种 铸铁 经 过 两 段 
超 长 时 间 的 热处理 时 ， 石 墨 会 从 亚 稳 定 碳 化 物 〈 白 
口 铸铁 ) 相 中 沉淀 出 来 。 在 低 碳 钢 基体 中 ， 被 称 作 
“ 回 火 碳 ”的 石墨 呈 不 规则 小 球状 。 由 于 石墨 的 这 种 
形状 ， 可 银 铸铁 就 具备 了 良好 的 延展 性 和 韧性 。 可 银 
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铸铁 的 有 关 石墨 形态 、 特 性 和 热处理 的 信息 可 在 本 手 


册 上 第 2 篇 第 4 章 中 找到 。 


表 4.2-5 用 于 处 理 蠕 墨 铸铁 的 典型 合金 的 标 称 化 学 成 分 


化 学 成 分 / (质量 分 数 ,% ) 
合金 序号 里 化 元 素 抗 里 化 元 素 中 性 元 素 

Mg Ce La TREY Ti Al Si Fe 
1 5 一 <1.2 45 量 
2 5 0.3 一 0.3 9 < 52 量 
3 5 0.3 一 0.3 9 1.2 50 量 
4 一 24 14.4 48 一 4.3 33.2 量 
5 30 50 80 一 一 一 余 量 
6 一 16 80 96 一 一 一 余 量 
7 一 2.9 26.5 29.4 0.63 一 0. 13 30.5 余 量 
8 3.7 0.8 0.5 1.7 1.05 一 0. 88 45.3 余 量 
9 4.3 0.7 1.8 2.9 0. 66 一 0.9 45.3 量 


CO TRE 一 一 稀土 元 素 总 量 。 


化 学 成 分 、 熔 化 和 造型 


的 反射 炉 作业 时 ， 每 天 只 加 热 熔化 一 次 。 
在 传送 带 式 的 造型 生产 线 上 浇注 时 ， 就 需要 大 吨 


化 学 成 分 。 为 了 生产 可 锯 铸 铁 ， 必 须 在 凝固 时 首 
先生 产 出 白 口 铸铁 。 只 要 将 碳 、 硅 元 素 的 含量 限定 在 
灰 铸 铁 或 球墨 铸铁 的 含量 之 下 就 能 做 到 。 一 般 情况 
下 ， 碳 含量 在 2. 0% ~2.9% 之 间 ， 硅 含量 在 0.9% ~ 


位 或 连续 供应 燃 化 铁 液 的 设备 ， 这 时 就 要 使 用 电力 熔 
化 炉子 或 双 联 系统 的 炉子 。 利 用 电力 设备 ， 就 可 用 电 
弧 炉 或 工 频 无 心 感 应 炉 来 熔化 多 批 次 加 热 的 金属 。 可 
锻 铸 铁 铸造 三 中 电力 熔化 系统 的 选择 涉及 灰 铸 铁 铸造 


1.9% 之 间 。 而 当 含量 较 高 时 ， 会 产生 鳞片 状 石墨 与 
白 口 铸铁 的 混合 物 ， 被 称 作 “ 麻 口 铸铁 ”。 由 于 硫 和 
锰 的 含量 是 平衡 的 ， 所 以 硫 会 与 锰 化 合 ， 致 使 在 铸铁 
中 仪 有 少量 过 剩 的 锰 。 如 果 含 碳 量 和 含 硅 量 较 高 ， 则 
可 以 改善 铸造 性 能 ， 并 使 热处理 变 得 容易 ， 所 以 可 锻 
铸铁 铸造 三 通常 选用 能 经 常 产 生 麻 口 铸 铁 的 成 分 ， 并 
会 有 意识 地 添加 凝固 时 促进 形成 亚 稳 态 共 品 碳 化 铁 
(Fe3C) 的 元 素 。0. 01% 的 乌 或 0.004% 的 磋 通 常 被 
用 作 铁 液 包 的 添加 剂 。 其 他 的 碳化 物 稳定 剂 (如 
铬 ) ， 是 不 符合 需要 的 ， 因 为 在 热处理 时 ， 它 们 会 干 
扰 碳 化 物 的 分 解 。 也 可 制造 出 专用 添加 剂 来 促进 碳化 
铁 转 换 成 石墨 。 这 包括 少量 的 用 作 铁 液 包 添 加 剂 的 硼 
(0.001% ) 和 铝 (0.005% ) 。 

熔化 作业 。 小 量 生产 的 铸造 厂 一 般 分 批 地 装 料 、 
熔化 、 精 炼 ， 并 让 铁 液 过 热 。 这 种 作业 通常 被 称 为 
“ 冷 ” 熔 化 。 熔 化 装置 使 用 电感 应 炉 ， 电 弧 炉 或 反射 
炉 ， 用 来 熔化 由 白 口 铸铁 回 用 料 、 废 钢铁 、 铸 铁 锭 和 
铁合金 按 一 定 比 例 组 成 的 炉料 。 反 射 炉 用 粉 煤 、 天 然 
气 或 油 做 燃料 。 炉 料 置 于 炉子 的 炉 床 上 ， 利 用 火焰 穿 
过 炉料 来 熔化 它 。 在 熔化 物 经 过 热 后 ， 取 小 样 作 化 学 
分 析 ， 如 有 必要 可 用 合金 添加 剂 来 修正 金属 液 浴 槽 的 
成 分 ， 然 后 排放 金属 熔 液 并 利用 铁 液 包 转运 去 浇注 狼 
型 。 排 放 的 温度 一 般 为 1475 ~ 1600% (2700 ~ 
2900 下 ) ， 这 取决 于 铁 液 的 成 分 、 铁 液 浇注 到 铸件 最 
细小 截面 时 的 流动 性 和 转运 铁 液 的 设备 。 通 常 ， 成 批 


厂 同样 的 问题 。 在 无 心 感应 炉 熔 化 时 ， 过 热 熔化 部 分 
的 铁 液 被 周期 性 地 排放 ， 并 同时 添加 新 炉料 。 
不 用 双 联 炉子 ， 冲 天 炉 也 能 被 用 来 为 一 些 可 锯 铸 
件 熔 化 铁 液 ， 尤 其 是 铸造 管道 配件 时 。 炉 子 的 内 衬 一 
般 不 是 二 氧化 硅 就 是 超级 耐火 材料 。 金 属 的 过 热 温度 
大 是 1475 ~1600%C (2700 ~ 2900 下 )， 这 取决 于 是 
要 重新 装载 、 铁 液 的 成 分 、 要 生产 的 铸件 的 截面 
首先 在 冲天 炉 、 电 弧 炉 或 感应 炉 中 熔化 双 相 可 锻 
铸铁 ， 然 后 在 电弧 炉 、 感 应 炉 或 反射 炉 中 精炼 。 通 
常 ， 主 要 的 熔化 设备 在 相对 低 的 温度 [1425 ~ 1500%C 
(2600 ~2750 下 )] 下 为 双 相 铸铁 提供 熔化 的 金属 ， 
因为 主要 熔化 设备 一 般 不 是 有 效 的 过 热 加 热 设 备 。 最 
终 过 热 加 热 温 度 范 围 是 1475 ~ 1600% (2700 ~ 
2900 下 ) ， 具 体温 度 取决 于 个 别 铸造 三 的 需要 。 成 分 
少量 的 修正 可 以 在 双 联 炉 上 进行 ， 但 基本 的 工艺 控制 
一 般 还 是 要 在 主要 的 熔化 设备 中 实现 。 

造型 。 全 部 铸件 凝固 成 白 口 铸铁 组 织 的 要 求 意味 
着 凝固 时 的 冷却 速度 要 非常 快 。 这 一 般 在 湿 砂 型 中 可 
轻易 做 到 ， 但 要 求 铸件 的 截面 不 能 太 粗 大 。 截 面 厚 度 
若 超过 100mm (4in) ,凝固 速度 太 慢 ， 就 难以 产生 白 
口 铸 铁 组 织 ， 也 不 宜 做 可 银 铸铁 。 薄 截面 的 铸件 则 日 
于 较 快 的 冷却 速度 而 可 以 凝固 成 白 口 铸铁 ， 其 几何 姑 
状 适宜 于 可 锯 铸 铁 。 
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高 合金 白 口 铸铁 


高 合金 白 口 铸铁 是 一 组 重要 的 材料 ， 它 的 成 品 必 
须要 与 普通 的 铸铁 分 开 。 在 这 类 铸铁 合金 中 ， 合 金 的 
含量 大 约 在 4% 为 好 ， 所 以 ， 这 类 合金 不 能 在 其 他 标 
准 成 分 的 铸铁 中 添加 铁 液 包 添加 剂 来 生产 。 这 些 合金 
一 般 在 铸造 三 中 生产 ， 工 厂 专 门 装备 了 热处理 和 其 他 
独特 的 热 加 工 设 备 来 生产 高 合金 铸铁 。 这 些 合金 铸铁 

般 常 用 电炉 、 专 用 电弧 炉 和 感应 炉 来 熔化 ， 这 些 设 
备 可 以 精确 地 控制 成 分 和 温度 。 

高 合金 白 口 铸铁 有 两 种 主要 类 型 。 镍 - 铬 白 口 铸 
铁通 常 被 称 作 镍 硬 铸铁 ， 含 有 3% ~ 7% 的 镍 和 
1.5% ~11% 的 铬 。 第 二 类 ， 高 铬 白 口 铸铁 ， 含 有 
11% ~28% 的 铬 和 0.5% ~3.5% 的 钼 。 两 类 铸铁 都 
可 用 作 耐 磨 材料 。 


熔化 作业 


炉子 。 虽 然 镍 铬 铸铁 也 能 在 冲天 炉 中 熔化 ， 但 镍 
铬 和 高 铬 白 口 铸铁 大 多 数 是 用 电弧 炉 或 感应 熔化 炉 来 
熔化 的 。 高 合金 白 口 铸铁 在 酸性 、 中 性 或 碱 性 衬里 的 
电炉 中 都 很 容易 熔化 。 它 们 通常 是 全 脱氧 的 ， 一般 也 
无 需 使 用 吹 氧 ， 除 非 要 减少 碳 含 量 。 尽 管 由 于 铬 炉渣 
引起 耐火 材料 的 快速 磨损 ， 但 酸性 衬里 材料 一 般 还 是 
要 比 碱 性 衬里 材料 更 经 济 些 。 在 大 多 数 流水 作业 的 酸 
性 炉 熔 化 时 ， 有 必要 对 炉渣 的 成 分 作 些 微调 。 

常规 炉料 材料 是 各 种 废钢 料 、 和 铸造 三 回 用 料 ， 或 
从 客户 处 返回 的 类 似 合金 。 对 缺乏 快速 炉 前 分 析 设 备 
的 铸造 厂 ， 有 必要 做 好 对 废钢 料 的 选择 ， 而 不 是 去 仔 
细 地 控制 影响 奥 氏 体 保 留 的 合金 元 素 (例如 ， 锰 和 
铜 ) 的 残留 量 。 

铬 是 用 形成 高 碳 铬 铁合金 来 获得 的 ， 一 般 在 加 热 
接近 结束 时 才 加 入 铬 ， 以 避免 过 度 氧化 损耗 。 碳 是 从 
石墨 电极 、 石 油 焦炭 和 其 他 资源 处 得 来 的 。 生 铁 锭 也 
能 用 来 为 熔化 物 渗 碳 ， 也 可 以 作为 硅 的 添加 物 来 源 。 
硅 和 锰 可 作为 铁合金 来 添加 。 钥 一 般 被 作为 钼 铁合金 
来 添加 ; 氧化 钼 圆 饼 可 以 与 电弧 炉 一 起 使 用 。 按 照 美 
国 材 料 与 试验 协会 标准 ASTM A532 规定 ， 硫 被 限制 
在 0.06% 以 下 ， 磷 被 保持 在 0. 10% 以 下 。 

熔化 温度 。 当 在 有 良好 搅 的 作用 的 感应 炉 中 熔化 
时 ， 就 没有 必要 要 求 很 高 的 过 热 温 度 ，1480% 
(2700F ) 的 最 终 温 度 对 于 厚 截 面 铸 件 也 足够 了 。 
1565% (2850T ) 的 最 终 温度 通常 被 用 于 电弧 炉 作 
业 ， 以 保证 熔 浴 成 分 的 均匀 性 和 碳 的 加 速溶 解 ， 碳 在 
铁 熔 化 后 才 添 加 ， 然 后 再 添加 合金 。 


浇注 作业 

高 的 浇注 温度 会 加 重 冒 口 和 其 他 热点 下 部 的 收 
缩 ， 并 导致 显 微 缩 孔 和 粗大 树枝 状 的 组 织 。 因 此 仔细 
地 控制 浇注 温度 对 厚 截面 铸件 的 稳定 生产 尤其 重要 。 
低 的 浇注 温度 可 以 避免 收缩 缺陷 和 防止 诸如 金属 渗透 
和 型 砂 烧 枯 等 问题 的 出 现 。 低 的 浇注 温度 也 能 有 效 地 
控制 树枝 状 结晶 的 大 小 和 共 晶 碳化 物 组 织 的 粗 化 。 

各 种 等 级 镍 铬 铸铁 的 共 唱 温度 近似 为 1200% 
(2190 下), 一 般 在 1200 ~ 1289% (2190 ~ 2340 下 ) 
开始 凝固 ， 具 体温 度 视 成 分 而 定 。 高 铬 等 级 铸铁 的 共 
晶 温 度 范围 为 1230 ~ 1270% (2245 ~2315 下 ), 一 般 
在 1350% (2460 下 ) 温度 以 上 就 开始 凝固 ， 具 体温 
度 可 视 成 分 而 定 。 在 选择 浇铸 温度 时 ， 要 遵循 一 般 规 
则 。 浇 铸 温 度 通 常 比 液态 温度 高 100 (180 F) 以 
上 。 当 浇注 较 小 的 铸件 时 ， 可 能 就 需要 较 高 的 浇注 温 
度 。 当 然 ， 选 择 最 适宜 浇注 温度 时 也 必须 考虑 铸件 的 
结构 。 


砂 型 、 铸 型 和 铸件 设计 


砂 型 必须 有 好 的 刚性 以 减少 收缩 缺陷 。 砂 型 可 采 

用 湿 砂 、 干 砂 、 油 砂 或 铸 钢 件 用 砂 。 常 温 硬 化 和 加 热 
硬化 的 树脂 型 砂 也 是 常用 的 型 砂 。 由 于 白 口 铸铁 常 发 
生 热 撕 裂 ， 所 以 型 芯 应 能 很 容易 粉碎 。 
镍 铬 合金 铸铁 也 可 用 金属 型 冷 激 铸 造 。 冷 激 铸 造 
的 显 微 组 织 比 砂 型 铸造 的 组 织 显 现 出 较 高 的 硬度 、 强 
度 和 冲击 万 度 ， 因 为 其 碳化 物 更 细小 。 每 次 作业 时 ， 
铸件 的 工作 磨损 面 在 铸造 时 应 做 激 冷 处 理 ， 以 改善 耐 
磨 性 和 韧性 。 

砂 型 可 采用 湿 砂 、 干 砂 、 油 砂 或 铸 钢 件 用 砂 来 制 
E。 常 温 人 硬化 和 加 热 硬 化 的 树脂 型 砂 也 是 常用 的 型 
砂 。 砂 型 必须 有 好 的 刚性 ， 以 减少 收缩 缺陷 。 

白 口 铸铁 常 发 生 热 括 裂 ， 除 非 采 取 适 当 的 预防 。 
当 铸 件 从 砂 型 中 取出 时 ， 偶 尔 也 会 发 生 开 裂 。 大 到 足 
以 引起 破裂 的 应 力 可 能 起 因 于 砂 型 或 型 芯 过 度 的 坚 
硬 ， 以 及 砂 型 或 型 芯 不 能 充分 地 粉碎 ， 以 至 于 铸件 在 
冷却 时 不 能 正常 地 热 收 缩 。 大 的 型 芯 ， 如 泵 的 蜗 壳 使 
用 的 型 芯 ， 或 用 于 形成 螺 孔 的 小 型 芯 都 能 引起 这 种 类 
型 的 开裂 。 

锦 铬 铸铁 的 许 用 收缩 率 是 13 ~21mm/m (5/32 ~ 
1/4in/ft) ; 高 铬 铸铁 的 许 用 收缩 率 是 18 ~ 21mm/m 
(7/32 ~1/4in/ft)。 实 际 应 用 中 ， 和 钴 型 的 许 用 收缩 率 
取决 于 合金 的 选择 和 铸件 的 几何 形状 。 铸 型 应 使 用 较 
大 的 圆 弧 半径 并 避免 剧烈 的 截面 变化 ， 以 防止 在 凝固 
和 随后 的 冷却 开始 时 产生 开裂 。 
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在 液 相 固 相 转换 时 ， 高 合金 白 口 铸铁 显现 出 高 收 
缩 率 ， 所 以 需要 大 的 浇 口 和 冒 口 来 补给 。 侧 向 北口 设 
计 和 冒 口 的 位 置 都 已 作 了 特殊 考虑 ， 为 了 能 方便 去 除 
它们 ， 骨 口 常 被 做 出 缺口 或 被 颈 缩 ， 以 便于 用 冲击 的 
办 法 去 除 。 


洲 砂 ( 打 箱 ) 作业 


落 砂 作业 大 概 是 高 铬 白 口 铸铁 能 否 顺利 生产 的 最 
关键 步骤 。 高 残余 应 力 和 开裂 频繁 发 生 的 原因 通常 是 
由 于 在 高 温 下 过 早 地 从 砂 型 中 取出 铸件 。 一 直 将 铸件 
保留 在 砂 型 中 冷却 至 室温 才 是 恰当 的 做 法 ， 并 且 是 避 
免 开裂 所 必需 的 ， 尤 其 是 在 冷却 的 后 期 阶段 ( 当 马 
氏 体形 成 时 )。 这 一 预防 措施 对 于 粗 厚 截面 的 铸件 是 
必须 强制 执行 的 ， 因 为 随 着 砂 型 冷却 获得 的 铸造 状态 
是 奥 氏 体 和 马 氏 体 的 混合 物 组 织 。 

细 注 截面 的 铸件 和 形状 简单 的 铸件 不 易 产生 应 
力 ， 常 弟 当 和 铸件 冷却 到 暗 热 时 即 从 砂 型 中 取出 。 这 种 
铸件 ， 如 果 缓 慢 冷 却 ， 则 容易 提高 毛坯 铸件 的 硬度 。 


铸 钢 


铸 钢 件 包 含 了 整个 铸件 市 场 约 10% 的 份额 。 它 
们 用 在 那些 需要 高 性 能 的 地 方 。 因 为 钢 有 很 高 的 熔 
点 ， 即 铸 钢 件 所 具有 的 低 熔 点 合金 所 没有 特点 。 大 多 
数 钢 是 在 电弧 炉 中 熔化 的 ， 而 且 总 是 需要 砂 型 加 以 涂 
上 禾 ， 以 防止 产生 金属 渗透 的 缺陷 。 因 为 钢 很 容易 焊 
接 ， 非 常 大 上 且 复杂 的 零件 可 以 用 铸 钢 件 焊 接 而 成 。 像 
铸铁 一 样 ， 铸 钢 件 的 性 能 也 能 利用 控制 合金 成 分 和 铸 
件 的 热处理 来 全 面 控制 。 铸 钢 件 的 热处理 也 遵循 同样 
的 用 于 任何 相同 成 分 的 钢 的 热处理 原则 。 在 热处理 
时 ， 必 须 使 用 保护 气体 ， 以 控制 铸件 表面 的 含 碳 量 。 


铸 钢 件 概论 


铸 钢 厂 会 格外 涉及 控制 化 学 成 分 的 熔化 工艺 以 及 
所 生产 铸件 的 性 能 。 造 型 工艺 也 是 很 重要 的 。 由 于 钢 
的 高 熔点 ， 一 般 都 在 砂 型 中 浇注 。 这 种 高 温 会 导致 金 
属 与 型 砂 之 间 的 反应 。 因 此 ， 像 钳 英 石 、 亚 铬 酸 盐 、 
橄榄 石 这 样 的 非 二 氧化 硅 型 砂 经 常 地 用 于 铸 钢 三， 可 
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果 砂 型 中 的 气氛 变 得 易于 氧化 ， 那 么 在 含有 煤 粉 的 砂 
型 中 ， 即 使 是 铸件 凝固 ， 其 表面 也 会 形成 液态 的 氧化 
铁 ; 然后 ， 该 氧化 铁 会 溶解 铸件 表面 的 砂子 ， 在 铸件 
表面 形成 铁 橄榄 石 〈 硫 酸 铁 ) ， 使 得 铸件 表面 粗糙 而 
不 合格 。 铸 钢 厂 对 砂 型 和 型 芯 的 表面 都 全 部 施 以 涂 
情 ， 以 防止 铸件 的 渗透 缺陷 。 必 须 仔 细 地 设计 浇注 系 
统 ， 以 使 金属 液 能 快速 注 满 砂 型 的 型 腔 而 不 会 有 任何 
的 扰动 ， 以 避免 熔化 金属 的 二 次 氧化 以 及 形成 杂质 。 
由 于 钢 的 高 熔点 ， 来 自 注 满 型 腔 的 金属 辐射 可 以 加 热 
上 人 砂 箱 铸 造型 腔 的 表面 ， 引 起 膨胀 和 开裂 ， 从 而 导致 
称 为 铸 闯 或 鼠 尾 线 的 缺陷 。 只 要 能 快速 注 满 砂 型 ， 就 
能 避免 这 个 问题 的 发 生 。 

因为 铸 钢 件 基本 上 上 比 铸铁 具有 更 好 的 韧性 ， 所 以 
浇 口 和 冒 口 的 去 除 一 般 使 用 砂轮 切割 片 、 氧 乙 烽 或 其 
他 的 燃气 炬 焰 。 电 火花 线 切割 也 能 用 于 去 除 次 口 。 砂 
轮 通常 也 被 用 于 磨 去 浇 口 的 残 根 ， 而 且 电 火花 也 能 使 
用 。 热 处 理 后 ， 铸 件 可 用 喷 砂 和 机 械 方法 清理 表面 。 


碳 素 钢 


按 成 分 区 别 ， 最 简单 的 钢 是 普通 碳 素 钢 。 这 些 材 
料 含 有 碳 和 0. 25% ~ 0.80% 的 硅 、0.50% ~1.0% 的 
狠 和 还 原 性 的 微量 元 素 ， 如 铝 、 钰 和 错 。 根 据 含 碳 
量 , 磋 素 钢 可 分 成 三 类 : 

。 含 碳 量 低 于 0. 2% 的 是 低 碳 钢 ; 

。 含 碳 量 为 0.2% ~ 0.5% 的 是 中 碳 钢 。 

。 含 碳 量 超过 0. 5% 的 是 高 碳 钢 。 

含 碳 量 的 选择 对 热处理 后 普通 铸造 碳 素 钢 的 机 械 
特性 有 极 大 的 影响 [参见 本 手册 ( 上册) 第 2 篇 第 3 
章 第 7 节 ]。 和 铸件 截面 的 尺寸 也 影响 其 性 能 ， 因 为 性 
能 取决 于 凝固 时 的 冷却 速度 ， 所 以 截面 大 的 铸件 比 截 
面 小 的 凝固 得 慢 。 

碳 素 钢 一 般 在 电弧 炉 中 熔化 ; 熔化 作业 见 本 章 第 
4 节 中 的 描述 。 一 般 的 熔化 则 按照 钢 厂 惯用 熔化 习 
惯 ， 即 排放 的 温度 要 稍 高 些 ， 以 确保 熔化 的 金属 能 注 
满 模 子 的 型 腔 。 钢 厂 所 用 的 熔 化 习惯 与 铸造 厂 浇注 时 
所 采用 方法 的 男 一 个 区 别 是 充分 脱氧 。 

因为 普通 碳 素 钢 凝固 时 具有 一 个 相当 小 得 多 孔隙 


用 来 做 整个 的 砂 型 ， 也 可 只 用 来 做 面 砂 。 当 要 使 用 二 
氧化 硅 型 砂 时 ， 通 常 要 用 含有 萎 镁 石 、 钳 英 石 、 富 饮 
红 柱 石 ( 葛 来 石 ) 或 硅 粉 的 砂 型 涂料 来 涂 覆 。 高 的 浇 
注 温 度 会 使 砂 型 中 的 挥发 性 成 分 ( 湿 气 和 型 蕊 中 树 


区 ， 易 形成 中 心 琉 松 ， 同 时 冒 口 成 深 管 状 。 因 此 只 要 
使 铸件 截面 成 锥 体 状 ， 离 周口 越 远 越 逐 渐变 细 ， 就 能 
解决 中 心 收缩 的 问题 。 利 用 在 冒 口 给 铸件 提供 补充 金 
属 时 使 冒 口 保持 液态 的 发 热 冒 口 套 ， 也 能 减 小 冒 口 的 


和 ) 产生 大 量 的 气体 ， 所 以 砂 型 的 排 气 口 特别 重要 。 
用 于 铁路 车 辆 轮子 的 高 左 钢 可 以 浇注 到 石墨 模 中 。 


尺寸 。 碳 素 钢 对 于 在 浇注 和 砂 型 注 满 时 形成 的 再 氧化 
杂质 特别 敏感 。 这 些 杂 质 会 浮 在 凝固 中 的 铸件 顶部 ， 


由 于 铸件 在 砂 型 中 冷却 时 产生 的 气体 会 引起 表面 
渗 碳 或 脱 碳 作 用 ， 所 以 必须 要 控制 好 砂 模 的 成 分 。 如 


通常 在 机 加 工时 会 在 紧 挨 上 砂 箱 的 铸件 表面 内 层 发 现 
它们 。 利 用 流 道 系统 中 的 过 滤器 ， 利 用 反 重力 铸造 技 
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术 或 两 种 方法 的 组 合 ， 就 可 以 控制 这 些 杂质 。 
合金 网 


钢 中 添加 合金 就 能 得 到 特殊 的 性 能 ， 如 抗 腐蚀 
性 、 改 善 高 温 或 低温 时 的 性 能 、 或 对 热处理 产生 特殊 
的 反应 。 合 金 钢 可 以 是 “ 低 合金 "， 也 可 以 是 “高 合 
金 "， 这 取决 于 它们 所 含 合金 元 素 的 数量 。 而 锻造 级 
和 铸造 级 的 合金 钢 标 记 代号 适用 于 相同 数量 的 合金 元 
素 , 合金 钢 的 成 分 不 同 于 普通 的 含有 0.30% ~ 
0.65% 硅 和 0.50% ~1.00% 久 (除非 男 有 规定 ) 的 
化 学 成 分 。 合 金 钢 的 熔点 比 相同 含 碳 量 的 碳 素 钢 低 ， 
凝固 时 多 孔 际 ; 但 这 可 用 冒 口 来 补偿 。 低 合金 钢 的 
熔化 和 脱氧 工艺 与 普通 碳 素 钢 的 相同 。 根 据 不 同 的 合 
金 元 素 ， 有 些 合金 (必须 是 在 精炼 阶段 不 会 氧化 的 
合金 元 素 ) 可 以 在 熔化 结束 之 后 、 浇 注 之 前 加 到 炉 
料 中 ,或 加 到 铁 液 包 中 。 低 合金 钢 一 般 是 在 电弧 炉 中 
熔化 的 ， 而 高 合金 钢 可 以 在 感应 炉 中 熔化 。 合 金 钢 很 
少 使 用 真空 熔化 ， 但 可 用 真空 脱 气 。 低 合金 钢 一 个 重 
要 的 问题 ， 就 是 要 解决 在 凝固 和 热处理 时 如 何 控制 显 


工 性 能 。 
。 负 铬 钥 钢 ， 用 于 当 需 要 高 济 透 性 和 良好 高 温 性 
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铸件 中 心 


趣 (珠光 体 ) 
界 Ms 
50% 马 氏 体 
临界 冷却 速度 
( 马 氏 体 ) 
铸件 表面 ( 马 氏 体 ) 
时 间 


图 4.2-76 铸 钢 件 表面 和 中 心 的 不 同 冷却 速率 和 最 终 获 
得 的 显 微 组 织 

当 钢 的 成 分 变化 时 ， 其 冷却 速度 也 就 发 生 了 变化 ， 众 
所 周知 ， 这 主要 是 因为 添加 了 不 同 量 的 合金 。 除 了 对 
冷却 速度 的 影响 ， 不 同 合金 量 的 添加 也 改变 着 合金 钢 
的 焊接 性 能 。 随 着 合金 含量 的 增加 ， 则 需要 减缓 冷却 
速度 来 避免 形成 马 氏 体 。 这 可 以 通过 预 热 实现 ， 有 时 


微 组 织 对 冷却 速度 的 反应 。 由 于 铸件 表面 冷却 得 比 钛 
件 内 部 快 ， 所 以 铸件 表面 的 显 微 组 织 与 铸件 内 部 的 不 
同 ， 而 这 种 情况 会 降低 铸件 的 性 能 。 硬 化 碳 素 钢 和 低 
合金 钢 的 主要 方法 是 使 钢 从 奥 氏 体 化 温度 深 火 冷却 ， 
然后 再 使 钢 回 火 产 生 所 要 求 的 显 微 组 织 。 但 钢 对 淳 火 
速度 的 反应 是 随 它们 的 成 分 不 同 而 改变 。 图 4. 2-76 
所 示 为 铸 钢 件 横 截 面 的 中 心 与 表面 的 冷却 曲线 ， 该 
线 与 连续 冷却 转变 图 相 重 释 。 标 记 “50% 马 氏 体 ” 
的 虚线 直接 横贯 珠光 体 区 域 ， 这 表示 有 一 半 质 量 的 材 
料 已 转变 成 了 珠光 体 ， 其 余 的 则 转换 成 了 马 氏 体 。 通 
过 添加 适当 的 合金 元 素 ， 整 个 铸件 就 能 全 部 转变 成 珠 
光 体 ， 避 免 了 马 氏 体 的 形成 。 

低 合 金 钢 包含 了 高 达 8% 的 合金 元 素 。 它 们 大 多 
属于 以 下 合金 族 : 

。 锰 碳 钢 ， 含 0. 20% ~ 0.50% 的 碳 和 1.00% ~ 
1.90% 的 镭 。 这 些 钢 通过 简单 的 正 火 热处理 ， 就 可 获 
得 优良 的 性 能 。 

。 锰 钥 钢 与 碳 素 钢 相 比 ， 具 有 更 高 的 淳 透 性 ， 并 
在 高 温 时 有 更 好 的 性 能 。 这 些 钢 含 0.20% ~ 0.50% 
的 碳 ， 并 有 两 种 级 别 的 钢 ， 一 种 含 1.0% ~1.30% 的 
锰 和 0.10% ~ 0.30% 的 钼 ， 另 一 种 含 1.35% ~ 
1.75% 的 锰 和 0. 25% ~0.55% 的 钼 。 

。 鳃 镍 铬 钼 钢 ， 之 所 以 被 使 用 是 由 于 它们 的 高 滩 
透 性 ， 使 具有 厚 达 125mm (Sin) 截面 的 铸件 也 能 
部 成 为 回 火 马 氏 体 组 织 。 

e。 镍 钢 ， 含 有 高 达 49% 的 镍 ， 且 具有 良好 的 机 加 


地 


也 可 以 利用 焊 后 加 热 焊接 区 来 办 到 。 

高 合金 钢 包 括 用 于 耐 腐蚀 、 耐 热 的 不 锈 钢 和 用 于 
耐 磨 的 高 锰 ( 奥 氏 体 ) 钢 。 铸 造 三 对 于 不 锈 钢 的 生 
产 类 似 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 。 铸 造 不 锈 钢 的 成 分 和 性 
能 可 在 本 手册 (上 册 ) 第 2 篇 第 7 章 查 到 。 

高 镭 钢 通常 用 碱 性 炉 衬 的 电弧 炉 生 产 。 但 也 可 用 
感应 炉 熔 化 。 典 型 的 炉料 材料 包括 碳 和 锰 钢 废料 、 高 
碳 锰 铁 、 硅 铁 和 硅 锰 。 像 铬 、 钼 和 钒 这 样 的 合金 元 素 
一 般 以 铁合金 形式 添加 的 ， 而 像 镍 这 样 的 元 素 是 以 近 
似 纯 金属 的 形式 来 使 用 的 。 钢 的 还 原 是 在 浇注 前 利用 
铅 来 完成 的 。 对 大 多 数 铸 件 来 说 ， 浇 注 温度 限定 在 低 
于 1470% (2680 下 )， 以 防止 过 粗 晶 粒 的 产生 ， 并 减 
少 化 学 偏 析 以 及 其 他 相关 的 铸件 缺陷 。 对 于 高 锰 铸 
钢 ， 必 须 仔细 地 选择 砂 型 和 型 芯 的 涂 层 ， 因 为 这 些 钢 
会 与 二 氧化 硅 型 砂 和 其 他 耐火 材料 反应 ， 产 生 一 氧化 
锰 一 一 一 种 高 流动 性 液体 氧化 物 ， 从 而 引起 严重 的 金 
属 渗透 。 所 以 ， 为 了 防止 砂 型 与 金属 的 反应 ， 常 宁可 
用 橄榄 石 来 生产 砂 型 铸件 也 不 用 二 氧化 硅 型 砂 。 高 鳃 
钢 铸 件 的 成 分 和 特性 可 在 本 手册 ( 上册) 第 2 篇 第 3 
章 第 11 节 中 查 到 。 


第 6 节 


非 铁 合金 的 铸造 生产 


口 企 、 
DO 


铸 铝 件 的 使 用 主要 得 益 于 它 的 轻 质量 和 耐 腐蚀 。 


第 2 章 铸造 83 
目前 已 开发 出 各 种 各 样 特性 的 铝 合 金 及 其 相应 的 铸造 人 
方法 。 铸 造 合金 可 以 分 成 两 类 : 采用 重力 法 铸造 的 合 ,1000 1200 1400 1600 
金 和 使 用 压力 铸造 工艺 生产 的 合金 。 更 细 的 区 分 则 在 Ee 
于 是 合金 适合 于 采用 金属 型 生产 还 是 采用 重力 铸造 生 机 
产 。 总 之 ,大 多 数 合金 的 通用 工艺 ( 即 大 多 数 合金 
可 以 使 用 的 工艺 ) 是 那些 随 着 浇注 和 凝固 消失 模 狼 3 ， 流体 
造 的 工艺 。 在 合金 的 选择 上 有 特殊 要 求 的 挑剔 的 工 S 
艺 ， 是 硬 模 工 艺 或 金属 模 工艺 。 最 不 通用 的 合金 铸造 ce 
工艺 是 压铸 ， 它 只 有 在 必要 时 才 采 用 ， 但 它 生产 的 铸 济 10 
件 比 通用 工艺 得 到 的 可 铸造 性 要 好 。 该 工艺 要 求 流动 第 08 
性 高 ， 抗 高 温 强度 、 抗 热 撕 型 强度 和 抗 粘膜 性 好 。 铸 荐 06 | 
馈 合金 的 化 学 成 分 在 本 手册 (上册) 第 3 篇 第 1 章 04 
第 3 节 的 表 3.1-11 中 能 查 到 。 铝 合金 可 用 所 有 的 铸 02 I 
造 工艺 铸造 ， 包 括 湿 砂 型 、 干 砂 型 、 复 合 模 、 石 谊 Ns 
模 、 熔 模 铸 造 、 永 久 模 、 反 重力 低压 铸造 和 模压 ee 


铸造 。 
熔炼 和 金属 处 理 


铝 和 铝 合 金 可 以 用 各 种 不 同 的 方法 熔炼 。 常 使 用 
的 是 无 芯 感应 炉 和 酸 式 感应 炉 、 霸 塌 炉 和 反射 式 平 炉 
(使 用 天 然 气 或 燃料 油 燃烧 ) 以 及 电阻 炉 和 电热 辐射 
炉 。 炉 料 种 类 广泛 ， 从 高 质量 的 预 合金 化 铸 乌 一 直到 
专门 由 低 等 级 废料 构成 的 炉料 都 可 以 使 用 。 然 而 ， 即 
使 在 最 适宜 熔炼 浇注 的 条 件 下 ， 熔 化 的 铝 也 易 受 三 种 
类 型 的 不 良 影响 : 

。 在 高 温 条 件 下 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 毛 气 的 吸附 
导致 溶解 在 熔 液 中 氧气 的 增加 。 

。 在 高 温 条 件 下 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 熔 液 发 生 


。 合 金 元 素 的 丧失 。 

溶解 的 氢气 。 氧 气 是 很 容易 被 熔化 的 铝 吸 附 的 。 
不 幸 的 是 ， 在 熔化 的 铝 合 金 中 ， 氧 气 的 溶解 度 基本 上 
大 于 其 在 固体 铝 中 的 溶解 度 ( 见 图 4.2-77)。 当 铝 合 
金 凝固 时 ， 氢 气 从 熔 液 中 排出 ， 收 缩 孔 险 度 扩大 并 放 
大 ， 同 时 伴随 着 力学 性 能 的 丧失 〈 见 图 4.2-78) 。 氧 
气 一 般 源 自 湿 炉 料 和 潮湿 的 熔化 工具 ,但 主要 的 氧气 
源 是 环境 中 的 湿 气 。 因 为 熔炼 时 几乎 难以 防止 氧气 的 
吸附 ， 所 以 浇注 前 必须 从 炊 液 中 除去 氧气。 最 常 使 用 
的 方法 是 向 熔 液 中 亚信 干 燥 的 氮气 或 氮气 泡 。 如 本 章 
第 4 节 ( 见 图 4.2-58) 中 叙述 和 说 明 的 旋转 脱 气 装 
置 特别 有 效 。 这 些 装 置 可 以 直接 搬入 熔化 圭 吉 炉 ， 便 
于 使 用 。 使 用 氧气 除去 氧气 是 格外 有 效 的 ; 然而 ， 由 
于 环境 和 安全 原因 常 排除 它 在 生产 中 使 用 。 

过 去 已 利用 减 压 测试 法 测量 出 溶解 在 熔 液 中 的 氢 
气量 ， 其 过 程 是 将 熔化 铝 的 试 样 注 入 钢 杯 中 ， 并 让 它 


和 A 


图 4.2-77 在 1atm 氢气 压力 下 ， 氢气 在 铝 中 
的 溶解 度 


450 66 
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图 4.2-78 三 种 铝 合金 砂 模 铸 件 试 棒 的 极限 抗 


拉 强 度 与 氢 孔 隙 度 的 关系 


在 真空 腔 中 凝固 。 观 察 凝固 过 程 发 现 ， 在 凝固 过 程 中 
气泡 变化 的 程度 指示 了 存在 的 氧气 量 。 同 时 使 用 凝固 后 
的 试 样 切片 可 以 检查 形成 气泡 的 大 小 。 遗 憾 的 是 ， 这 些 
方法 并 不 精确 ， 而 且 受 到 熔 体 中 作为 氧气 泡 晶 核 存在 的 
化 物 颗粒 的 影响 很 大 。 测 试 溶解 氧气 的 更 好 方法 是 使 
用 专门 设计 的 利用 液体 萃取 技术 显示 氧气 的 仪器 。 

熔 液 的 氧化 。 铅 在 熔 液 表面 瞬时 形成 非常 稳定 的 
氧化 物 。 氧 化 的 速度 随 着 温度 的 升 高 和 某 些 合金 元 素 
(如 镁 和 锌 ) 的 存在 而 增加 。 而 如 果 锅 熔 液 表面 没有 
受到 干扰 ， 那 么 在 其 表面 形成 的 氧化 物 膜 是 自我 限制 
的 ， 任 何 亲 流 都 会 将 氧化 物 膜 搅和 到 大 部 分 的 熔 液 
中 ， 并 产生 新 鲜 的 表面 以 有 利于 更 多 的 氧化 物 形 成 。 


出 
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生成 的 氧化 物 膜 和 氧化 物 杂 质 非 常 有 害 于 铸 铝 件 的 性 
能 。 然 而 ， 在 合金 冶炼 、 熔 化 金属 的 转运 或 浇注 和 适 
型 注 满 的 过 程 中 都 会 引起 亲 流 。 

熔 液 中 的 氧化 物 颗 粒 成 为 形成 缩 孔 和 和 气孔 的 唱 
核 。 缺 少 氧化 物 杂 质 时 ， 气 孔 和 显 微 孔 阶 也 就 基本 消 
失 了 。 对 于 铸 铝 件 的 生产 ， 减 少 氧 化 物 杂 质 是 特别 重 
要 的 一 个 条 件 ， 因 为 通常 它们 的 液 相 线 与 固 相 线 之 间 
有 非常 大 的 幅 差 ， 而 在 多 孔隙 的 状态 下 冷凝 ， 则 很 难 
给 孔 际 提供 补给 

铸件 的 氧化 膜 则 形成 了 极 易 失效 的 脆弱 面 。 适 铝 
合金 力学 性 能 的 不 均匀 性 恰恰 就 是 由 于 这 些 氧 化 膜 的 
存在 而 引起 的 。 如 果 没 有 这 些 氧 化 膜 ， 不 均匀 性 就 会 
减少 ， 铸 件 性 能 的 重复 性 就 会 优 于 锻件 。 用 X 射线 
检查 时 ， 这 些 氧 化 膜 通常 是 不 可 见 的 ， 但 必须 做 到 事 
前 预防 而 不 要 等 事后 发 现时 再 去 修补 。 

在 炊 融 状态 下 ， 可 以 利用 熔剂 的 覆盖 来 控制 氧化 
物 。 这 些 熔 剂 一 般 为 氧化 镁 盐 ， 它 们 漂浮 在 炊 液 的 表 
面 上 。 但 仍 要 定期 从 熔 液 表面 清除 氧化 物 ， 可 以 采用 
熔 液 通过 过 滤 床 的 办 法 从 大 熔炉 中 清除 这 些 悬 浮 的 氧 
化 物 杂 质 。 较 小 规模 生产 时 ， 可 以 在 浇注 系统 中 设置 
过 滤器 来 清除 氧化 物 。 

为 了 防止 在 铸件 中 形成 氧化 膜 ， 则 需要 让 金属 以 
毫 无 亲 流 的 状态 进入 到 和 铸 型 的 型 腔 。 对 大 多 数 铸件 来 
说 ， 利 用 重力 浇注 的 方式 就 不 可 能 做 到 这 一 点 ， 因 为 
直 浇 道 的 水 头 高 度 会 加 快 流动 速度 从 而 发 生 率 流 ， 所 
以 一 定 要 采用 反 重力 法 或 液 位 模具 浇注 技术 。 这 样 过 
滤器 减缓 金属 流动 的 速度 ,使 其 慢 到 足以 防止 氧化 物 
产生 。 男 外 必须 从 底部 注入 模具 的 型 腔 ， 注 入 铸件 各 
个 液 位 的 次 序 也 要 精心 设计 好 ， 以 免 产 生 “ 瀑 
布 ”一 一 模具 中 液态 金属 从 较 高 液 位 掉 落 到 较 低 的 


a) 


图 4.2-79 显示 唱 粒 细 化 影响 的 铝 -7 硅 毛 坯 铸 锭 。 
a) 品 粒 没有 细 化 b) 晶 粒 被 细 化 


液 位 ， 从 而 在 新 生 金属 表面 形成 氧化 物 。 利 用 从 底部 
注入 模具 的 方法 ， 液 态 金属 项 上 的 氧化 层 将 升 人 到 上 
砂 箱 层 面 的 项 部 并 流入 冒 口 的 项 ， 这 样 则 不 会 损害 
铸件 。 

合金 元 素 的 丢失 。 很 多 铸 铝 合金 都 含有 像 镁 这 样 
的 会 慢 慢 与 氧气 发 生 反应 的 元 素 。 如 果 熔 化 的 金属 保 
存 时 间 过 长 ， 这 些 元 素 就 会 逐渐 被 氧化 ， 导 致 铸件 的 
化 学 成 分 不 达标 。 而 其 他 一 些 合金 元 素 , 例如 具有 低 
气 化 压 的 镑 ， 还 会 从 浴 槽 的 表面 蒸发 。 


结构 控制 


铝 合 金 熔 液 在 凝固 时 ， 通 常 要 作 处 理 使 之 产生 所 
要 求 的 金 相 显 微 组 织 。 要 控制 初 枝 晶 的 孕育 和 共 熔 合 
金 的 形成 。 

枝 晶 又 间隔 。 在 所 有 的 工业 化 生产 工艺 中 ,凝固 
都 是 通过 在 液态 熔 液 中 形成 树枝 状 结晶 而 发 生 的 
(参见 本 章 第 2 节 ) 。 包 含 在 树枝 状 结晶 组 织 中 的 气 
泡 是 与 初 枝 晶 又 间隔 相对 应 的 ， 如 果 金 属 成 分 已 定 ， 
那么 气泡 仅 受 控 于 凝固 速度 。 在 铸 铝 件 中 ， 约 25pm 
的 树枝 状 结晶 气泡 就 能 达到 最 佳 的 力学 性 能 。 

晶 粒 组 织 。 一 般 希 望 在 铝 合金 中 获得 细 的 等 轴 蝇 
粒 组 织 ， 因 为 这 样 的 组 织 可 以 改善 液态 金属 的 补给 
还 可 以 改善 对 热处理 的 响应 和 力学 性 能 。 通 过 添加 少 
量 的 钛 ( 含 钛 3% ~10% ) 或 钛 和 硼 ( 含 硼 0.2% ~ 
1% ， 铁 - 硼 比 例 为 5 ~50) 的 中 间 合 金 〈 唱 粒 细 化 
剂 ) 可 以 实现 晶 粒 的 细 化 。 如 图 4. 2-79 所 示 ， 其 效 
果 是 明显 的 。 必 须要 谨慎 使 用 这 些 晶 粒 细 化 剂 ， 以 免 
燃 液 过 热 。 此 外 ， 由 于 钛 容易 氧化 ， 所 以 金属 在 品 粒 


细 化 处 理 之 后 必须 立即 浇注 ， 和 否则 就 不 要 将 钛 用 作品 
粒 细 化 剂 。 


两 个 试 样 都 用 波 尔 顿 腐蚀 剂 腐蚀 ; 均 放大 2 x 
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亚 共 晶 合金 的 


硅 合金 都 是 亚 共 晶 


Sh 
. 


精炼 。 很 多 砂 型 和 金属 型 铸造 的 铝 
合金 ， 并 得 益 于 硅 共 唱 组 织 的 精炼 


或 “改造 "。 这 是 通过 向 浇注 前 的 炊 液 中 添加 少量 的 


钠 、 独 、 钉 或 镑 来 
硅 片 的 大 小 ,减少 


伴随 锰 和 钠 的 
加 。 在 这 种 情况 下 


理 。 由 于 通过 加 快 硅 共 晶体 的 冷却 速度 也 能 改变 性 


能 ， 因 此 生产 小 截 


实现 的 。 这 些 元 素 缩小 了 所 形成 唱 
了 其 层 间距 ， 从 而 改变 了 它们 的 形 


hh 


< A 
NC NA 


>E 


4 


态 〈 见 图 4.2-80) 。 硅 形态 的 这 种 改变 改善 了 铸件 的 
性 能 。 钠 、 锯 和 和 钙 是 兼容 的 ， 即 它们 是 能 混合 的 ， 这 


也 是 用 采购 的 废料 做 炉料 的 


改 性 剂 不 兼容 的 ， 必 须要 与 含有 其 他 改 怕 
分 开 。 


3 Re 


经 较 好 改良 (了 ) ， 列 出 了 铝 - 硅 共 晶体 改良 的 变化 过 程 


态 〈 见 图 4.2-81) 。 在 过 共 品 熔 液 的 精炼 过 程 中 ， 浴 
槽 的 温度 要 保持 在 最 低 的 限度 ， 并 在 精炼 处 理 前 清除 
掉 与 磷 反 应 生成 的 杂质 。 磷 精炼 处 理 基 本 上 改善 了 过 
共 晶 合金 的 机 加 工 性 能 和 铸造 性 能 。 


使 用 ， 熔 液 中 氧气 的 含量 一 般 会 增 
， 必 须 使 用 惰性 气体 来 进行 脱 气 处 


下 铸件 〈 能 快速 凝固 ) 的 铸造 三 


一 


剂 ， 亚 共 品 合金 熔 
过 共 晶 合金 的 
铜 或 五 氧化 磷 形 式 


通常 不 在 他 们 的 熔 液 中 添加 改 性 剂 。 如 果 使 用 改 忆 


[a 


液 中 磷 的 含量 必须 保持 低 于 5ppm。 
精炼 。 在 过 共 唱 铝 硅 合金 中 ， 以 磷 
存在 的 友 ， 改 变 了 硅 相 的 分 布 和 形 


砂 型 铸造 和 金属 型 铸造 合金 


合金 成 分 。 虽 然 已 开发 出 了 很 多 种 的 铸 铝 合金 ， 


要 原因 。 但 锁 是 与 其 他 
E 剂 的 熔 液 


但 只 有 少数 的 在 广泛 使 月 


日 。 它 们 是 含有 少量 


镁 或 铜 的 


86 第 4 篇 


制造 工艺 


7 SS i | 
二 2 
-4 计 ) s La Cv ya 

bE We pa > - < 全 

be 0 

Pd 
A Np 风 i 机 

人 人 人 

,+h be . ‘er 4 / & 
A pp 
b Tp 用 | 
[< nm hy 于 pie ~ 
和 ry ~ ?外 # i EY ? 


Me Ev 
和 


ve 


图 4.2-81 磷 精 炼 对 Al-22Si-1Ni-1Cu 合金 显 微 组 织 
的 影响 。 全 部 放大 100 x 
a) 未 精炼 的 _b) 磷 精 炼 后 e) 精炼 并 熔融 后 


亚 共 晶 铝 硅 合金 。 表 4. 2-6 列 出 了 普通 铝 - 硅 合金 的 
成 分 。 在 有 些 合金 中 ， 铜 也 是 作为 主要 的 合金 成 分 来 
使 用 的 。 最 常见 的 合金 A356. 0， 用 于 汽车 和 通用 铸 
件 ， 它 含有 6.5% ~7.5% 的 硅 和 0.25% ~0.45% 的 
镁 。 这 种 合金 的 变种 被 用 于 飞机 铸件 ， 它 将 合金 中 镁 
的 含量 增加 到 0.55% ~ 0. 60% ， 而 将 容许 的 残留 元 
素 量 减少 。 


显 微 孔隙 的 消除 。 在 铝 合金 铸件 的 制造 中 ， 主 要 
的 问题 是 消除 显 微 孔 隙 。 这 些 合金 有 很 大 的 糊 状 区 
( 即 液 相 线 到 固 相 线 之 间 的 幅 差 ) ， 由 于 铝 要 高 温 熔 
化 ， 因 此 它 比 铸铁 凝固 得 慢 。 对 铸件 中 发 生 收 缩 区 域 
的 金属 补给 比较 困难 ， 因 为 补给 金属 必须 通过 成 长 中 
的 树枝 状 结晶 蚁 虹 而 行 。 当 树枝 状 结晶 的 网 格 逐 渐 连 
贯 起 来 ， 而 铸件 中 的 固体 还 不 足 50% 时 ， 液 态 金属 
要 通过 树枝 状 结晶 的 网 格 转移 就 已 变 得 极其 困难 从 而 
形成 细微 孔隙 。 孔 院 的 大 小 随 熔 液 中 析出 氧气 的 出 现 
而 增加 ， 这 就 是 为 什么 在 浇注 前 要 对 金属 进行 彻底 脱 
气 的 原因 。 然 而 ， 由 于 缩 孔 在 杂质 上 的 不 均匀 ， 通 过 
限制 铸件 中 氧化 物 杂 质 和 氧化 膜 的 形成 就 可 显著 减少 
孔隙 数量 。 另 外 在 熔炼 时 避免 氧气 的 导入 、 仔 细 去 除 
在 熔 液 表面 自然 形成 的 氧化 皮 、 在 铸 型 中 使 用 陶瓷 过 
滤器 、 并 利用 反 重 力 技术 浇注 铸 型 就 可 以 限制 氧化 物 
杂质 和 氧化 膜 的 形成 。 
在 铝 合 金 铸件 中 ， 限 制 孔隙 的 最 有 效 方法 是 缩短 
凝固 时 补给 金属 必需 移动 通过 的 糊 状 区 长 度 。 通 过 在 
铸 型 中 恰当 设置 金属 冷 铁 和 冒 口 并 将 冒 口 保温 ， 从 而 
在 铸件 中 建立 起 非常 高 的 热 梯度 可 缩短 这 一 长 度 。 利 
用 这 种 方法 做 出 来 的 铸件 常 被 称 作 “优质 铸件 "。 按 
照 定义 和 规定 被 尊 为 优质 的 合金 有 201.0、C355.0、 
A206. 0、A356. 0、224. 0、A357. 0、249. 0、358.0 和 
354.0。 但 遗憾 的 是 ， 这 些 高 温 熔化 的 合金 限制 了 能 
建立 起 有 效 热 梯度 的 截面 尺寸 。 因 此 ， 很 少 制作 出 大 
于 25mm (lin) 截面 的 铸 铝 件 。 在 铸 铝 件 中 ， 完 全 杜 
绝 微 孔 际 一 般 是 不 太 可 能 的 ， 除 非 铸造 后 对 铸件 均衡 
地 热 压 。 因 此 用 于 控制 微 孔 隙 的 技术 ， 一 般 是 将 微 孔 
隙 对 静态 性 能 和 动态 性 能 的 影响 降 到 最 低 。 

熔炼 作业 。 脱 气 、 唱 粒 细 化 剂 的 添加 和 共 唱 体 改 
性 剂 的 添加 是 在 熔化 时 进行 的 。 在 熔炼 和 浇注 时 ， 最 
需要 关注 的 是 避免 氧化 物 的 生成 。 熔 化 的 金属 从 熔炉 
排放 到 铁 液 包 时 必须 保持 最 小 的 扰动 。 如 果 利 用 重力 
浇注 来 注 满 铸 型 ， 最 基本 的 要 求 就 是 将 铁 液 包 尽 量 靠 
近 淡 口 杯 ， 离 开 杯 口 高 度 不 要 超过 25Smm (lin) 。 在 
金属 液 流动 时 要 避免 扰动 。 与 铁合金 的 铸造 一 样 ， 适 
型 的 排 气 口 对 保证 均匀 地 注 满 铸 型 尤为 重要 。 

金属 模 常 用 于 铝 合 金 铸造 。 此 时 ， 就 用 金属 模 作 
为 冷 铁 来 建立 热 梯度 ， 在 局 部 需要 放 慢 凝固 速度 的 地 
方 配置 树脂 粘 接 的 型 砂 。 金 属 模 被 广泛 应 用 于 汽车 
工业 。 

热处理 。 通 过 热处理 提升 了 铸 铝 合金 的 性 能 。 所 
采用 的 热处理 一 般 是 固 溶 (退火 ) 热处理 、 滩 火 、 
时 效 处 理 。 可 以 变换 所 采用 的 时 效 处 理 来 控制 性 能 以 
达到 预期 的 规范 。 在 固 溶 (退火 ) 热处理 时 ,铸件 
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被 加 热 到 相 图 所 示 的 单 相 区 ,但 一 般 不 超过 共 蝇 温度 
( 见 图 4.2-82)。 为 了 从 固 溶 化 处 理 中 获得 最 佳 的 性 


下 


处 理 时 的 熔化 物 并 不 会 重新 凝固 成 原来 的 那 种 组 织 ， 
从 而 大 大 降低 了 和 铸件 的 性 能 。 利 用 快速 凝固 和 限制 低 


能 ， 和 铸件 的 偏 析 要 尽 可 能 小 ， 因 为 偏 析 大 的 铸件 包含 
了 很 多 的 偏 析 合金 元 素 小 区 域 ， 这 些 偏 析 合金 元 素 小 


熔点 元 素 在 合金 成 分 中 的 数量 就 能 避免 偏 析 。 因 为 大 
多 数 金属 型 和 砂 型 铸件 都 会 在 尽量 减少 微 孔 除 形成 的 


区 域 一旦 低 于 固 深化 温度 ， 就 熔化 了 ; 这 些 区 域 在 热 ”条 件 下 尽快 凝固 ， 所 以 偏 析 很 少 成 为 问题 。 
表 4.2-6 普通 铝 - 硅 合 金成 分 

ea 名 义 成 分 2/% 
i 加 全 会 二 其 他 元 素 
355.0 S,P 1.2 0.50 0.50 最 大 5.0 0.15 钛 
A356.0 S,P 一 0. 35 0.35 最 大 7.0 一 
A357.0 S,P 一 0. 60 0. 03 最 大 7.0 0.15 钛 ,0. 04 争 
360.0 D 一 0. 50 0. 35 最 大 9.5 一 
380.0 D 3.5 二 0. 50 最 大 8.5 三 
390.0 D 4.5 0. 60 0. 10 最 大 17.0 要 
413.0 D 一 一 0.35 最 大 12.0 一 
B443.0 S,P 一 一 0. 50 最 大 $52 一 
G S: 砂 模 铸 造 ; P: 金属 模 铸 造 ，D， 压铸 模 铸 造 。 
@ 未 列 出 的 剩余 成 分 均 为 铝 。 
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图 4.2-82 局 部 的 铝 - 铜 二 元 相 图 。 


铸件 在 固 熔化 温度 下 要 保持 足够 长 的 时 间 ， 来 使 
合金 元 素 溶解 到 基体 中 。 所 需 的 时 间 随 合金 、 截 面 尺 
寸 、 固 熔化 温度 的 不 同 而 不 同 ; 固 熔化 温度 越 高 ， 时 
间 越 得 。 所 需 时 间 还 随 截 面 厚度 的 变化 而 变化 ， 截 面 
越 厚 ， 达 到 固 深 化 温度 的 时 间 也 越 长 。 对 铝 的 热处理 
而 言 ， 不 需要 对 大 气氛 围 做 特别 的 控制 ， 但 整个 炉 温 
要 控制 ， 以 避免 过 热 和 熔化 有 某 些微 俩 析 的 树枝 状 品 
间 区 的 可 能 性 。 

在 固 洲 热处理 后 ， 对 铸件 六 火 冷却 ， 以 保留 过 饱 
和 固溶体 中 的 合金 元 素 。 所 用 的 深 火 冷却 介质 通常 


目 
XE 


6 
铜 (%) 


包括 了 退火 、 人 工时 效 热处理 、 固 溶 处 理 温度 范围 


保持 在 沸点 左右 的 水 。 虽然 将 铸件 溢 火 冷却 至 室温 或 
冷冻 水 温 可 获得 较 好 的 性 能 ,但 深 火 常 使 铸件 变形 ， 
变形 的 程度 随 深 火 冷 却 介 质 温 度 的 降低 而 增加 。 因 为 
铸件 的 不 同 部 位 以 不 同 的 速度 冷却 ， 造 成 不 同 程度 变 
形 ， 所 以 冷却 速度 取决 于 铸件 的 表面 积 与 体积 之 比 
(就 像 凝固 时 的 情况 ); 更 重要 的 是 冷却 速度 还 取决 
于 在 济 火 冷却 介质 表面 上 是 否 形 成 了 很 多 藻 汽 泡 ， 这 
些 蒸气 泡 使 铸件 表面 与 介质 隔离 ， 从 而 降低 冷却 速 
度 。 变 形 起 因 于 铸件 冷却 时 收缩 产生 的 应 力 ， 当 铸件 
某 一 截面 的 冷却 速度 不 同 于 邻近 截面 的 时 ， 就 形成 了 
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不 同 的 断面 收缩 率 。 所 以 ， 使 淳 火 变形 最 小 的 关键 是 
使 铸件 的 所 有 部 位 都 均匀 冷却 。 要 做 到 这 一 点 的 深 火 
方法 是 在 有 小 颗粒 耐火 材料 的 流 化 床 中 滩 火 。 

铸件 滩 火 后 ， 将 它们 加 热 至 中 温 ， 使 过 饱和 相 沉 演 
出 来 ， 从 而 能 强化 铸件 达到 性 能 要 求 。 所 能 达到 的 性 能 
取决 于 合金 、 选 择 的 温度 和 铸件 保持 在 时 效 处 理 温度 的 
时 间 。 和 铸件 时 效 后 空气 冷却 。 适 铝 件 可 通过 退火 处 理 来 
去 除 残 留 应力 ; 但 退火 会 破坏 时 效 处 理 的 效果 。 


压铸 合金 
合金 成 分 。 用 砂 型 铸造 的 合金 很 少 用 模压 铸造。 


这 是 因为 钢 模 的 材料 会 溶解 于 熔化 的 铝 中 。 所 以 ， 在 
压铸 合金 中 加 入 总 量 0.7% 的 铁 , 会 阻止 模具 材料 在 
合金 中 的 溶解 。 低 铁合金 则 会 焊 住 模具 ， 使 铸件 不 能 
轻易 地 从 模具 中 取出 〈 在 模具 表面 涂 覆 耐火 材料 涂 
民 ， 就 可 解决 钢 模 铸 造 的 这 一 问题 ) 。 用 于 压铸 的 最 
常用 合金 含有 7. 5% ~ 9.5% 的 硅 、1.3% ~2% 的 铁 、 
3% ~4% 的 铜 和 0.5% 的 锰 。 列 于 表 4.2-6 的 380 铝 
及 其 变种 就 是 这 一 类 主要 的 合金 。 压 铸 合 金 中 并 不 加 
入 镁 ， 因 为 它 在 注射 时 会 氧化 ， 并 在 铸件 中 生成 
杂质 。 

可 惜 铁 的 添加 降低 了 铸件 的 韧性 。 此 外 ， 铁 与 其 
他 合金 元 素 的 反应 在 熔 液 中 ， 形 成 了 不 溶解 的 金属 间 
化 合 物 。 这 些 金属 间 化 合 物 具 有 增强 合金 强度 的 有 利 
影响 ， 尤 其 增强 较 高 温度 时 的 强度 。 然 而 ， 这 些 不 溶 
化 合 物 会 在 熔炼 炉 和 保温 炉 内 生成 ， 并 转移 到 出 铁 覃 
形成 河津 ， 如 果 将 其 不 经 意 地 夹杂 到 用 于 铸件 的 金属 
中 ， 铸 件 就 会 产生 硬 而 脆 的 杂质 。 压 铸 工 需要 非常 熟 
悉 化 学 成 分 的 界限 ， 从 而 防止 渣 洋 的 形成 。 一 个 通用 
的 规则 是 铁 含量 加 上 两 倍 的 锰 含 量 ， 再 加 上 三 倍 的 铬 
含量 后 ， 应 不 超过 总 量 的 1.7% 。 这 个 界限 不 是 绝对 
的 ， 可 大 致 是 在 1.5% ~1.9% 之 间 ， 它 取决 于 具体 
的 成 分 和 实际 的 最 低 工艺 温度 。 

熔炼 作业 。 压 铸 合 金 的 熔炼 作业 不 同 于 砂 型 铸造 
和 钢 模 铸造 合金 的 熔炼 作业 ， 这 主要 是 因为 在 压铸 工 
艺 中 ， 金 属 被 高 速 注 入 模具 时 常 将 空气 夹杂 到 铸件 


中 。 因 此 ， 压 铸件 的 性 能 并 不 像 砂 型 铸件 和 钢 模 铸件 
那样 好 。 所 以 ， 在 准备 压铸 的 金属 熔化 时 ， 通 常 不 做 
脱 气 、 晶 粒 细 化 和 共 唱 体 的 改 性 。 然 而 ， 由 于 能 限制 
空气 夹带 到 铸件 中 的 立 式 模压 铸造 技术 和 低速 注射 技 
术 的 发 展 ， 现 在 已 允许 压铸 工 使 用 这 种 能 限制 气体 和 
杂质 的 方法 作为 熔炼 准备 的 方法 ， 从 而 可 以 比 以 前 的 
压铸 方法 获得 了 更 高 性 能 的 压铸 件 。 立 式 模压 铸造 工 
艺 在 本 章 第 3 节 中 有 描述 和 说 明 ( 见 图 4.2-38) 。 

热处理 。 由 于 普通 压铸 件 中 夹带 有 空气 ， 所 以 这 
些 合金 不 做 热处理 (因为 加 热 时 空气 会 膨胀 ， 而 在 
铸件 表面 形成 气泡 ) 。 但 是 ， 由 于 立 式 模压 铸造 的 钛 
件 没有 夹带 空气 ， 所 以 它们 可 以 热处理 ， 以 提高 各 种 
有 用 的 性 能 。 


铜 合金 


因为 纯 铜 很 难 铸造 且 易 于 表面 开裂 、 有 多 孔隙 问 
题 ， 而 且 会 形成 内 部 空 腔 ， 所 以 铀 要 与 其 他 元 素 一 起 铸 
成 合金 。 铜 的 铸造 性 能 可 以 通过 添加 包括 硅 、 旬 、 锡 、 
锌 、 铬 和 银 在 内 的 少量 元 素 得 以 改善 。 当 铸造 铜 合金 
时 ,需要 采用 与 固体 金属 的 大 小 和 形状 相 适 应 的 最 低 浇 
注 温度 ， 以 获得 尽 可 能 细 的 品 粒 ， 并 保证 浇注 时 的 金属 
液 亲 流 最 小 。 和 铸造 铜 合 金 推荐 的 浇注 温度 见 表 4. 2-7。 


铜 合金 的 种 类 


铸造 业 的 铜 合金 〈 黄 铜 和 青铜 ) 被 分 成 三 类 ， 
取决 于 它们 液 相 线 和 固 相 线 温度 间 的 幅 差 ( 即 凝固 
时 的 冷凝 范围 或 糊 状 区 的 大 小 )。 当 糊 状 区 增加 时 ， 
使 得 生产 优质 铸件 的 难度 增加 。 表 4. 2-7 分 了 三 类 适 
铜 合金。 这 些 合金 的 成 分 和 性 能 可 以 在 本 手册 的 
“ 铀 和 铜 合金 ”章节 查 到 。 
第 [类 合金 具有 狭窄 的 冷凝 范围 ， 即 液 相 线 和 固 
相 线 之 间 有 50% (90 实 ) 的 幅 差 。 
第 下 类 合金 具有 中 等 的 冷凝 范围 ， 即 液 相 线 和 固 
相 线 之 间 有 50 ~ 110% (90 ~200 F) 的 冷凝 范围 。 
第 亚 类 合金 具有 宽广 的 冷 族 范围 ， 即 高 于 110% 
(200 下 )， 其 至 超过 170%C (300 下 )。 


表 4.2-7 铜 合金 的 浇注 温度 


， 轻型 铸件 重型 铸件 
合金 类 型 统一 编号 系统 号 市 于 

铀 C81100 1230 ~ 1290 2250 ~2350 1150 ~ 1230 2100 ~2250 
铬 铜 C81500 1230 ~ 1260 2250 ~2300 1205 ~ 1230 2200 ~2250 
类 黄 铜 C85200 1095 ~ 1150 2000 ~2100 1010 ~ 1095 1850 ~ 2000 
合 C85400 1065 ~ 1150 1950 ~2100 1010 ~ 1065 1850 ~ 1950 
金 C85800 1150 ~ 1175 1950 ~2150 1010 ~ 1095 1850 ~ 2000 
C87900 1150 ~ 1175 1950 ~2150 1010 ~ 1095 1850 ~ 2000 
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( 续 ) 
A 轻型 铸件 重型 铸件 
合金 类 型 统一 编号 系统 号 二 守 
锰 青 铀 C86200 1150 ~ 1175 1950 ~2150 980 ~ 1065 1800 ~ 1950 
C86300 1150 ~ 1175 1950 ~2150 980 ~ 1065 1800 ~ 1950 
C86400 1040 ~ 1120 1900 ~ 2050 950 ~ 1040 1750 ~ 1900 
C86500 1040 ~ 1120 1900 ~ 2050 950 ~ 1040 1750 ~ 1900 
C86700 1040 ~ 1095 1900 ~ 2000 950 ~ 1040 1750 ~ 1900 
C86800 1050 ~ 1175 1950 ~2150 980 ~ 1065 1800 ~ 1950 
铝 青铜 C95200 1120 ~ 1205 2050 ~ 2200 1095 ~ 1150 2000 ~2100 
C95300 1120 ~ 1205 2050 ~ 2200 1095 ~ 1150 2000 ~2100 
C95400 1150 ~ 1230 2100 ~2250 1095 ~ 1175 2000 ~2150 
C95410 1150 ~ 1230 2100 ~2250 1095 ~1175 2000 ~2150 
全 C95500 1230 ~ 1290 2250 ~2350 1175 ~ 1230 2150 ~2250 
C95600 1120 ~ 1205 2050 ~ 2200 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 
C95700 1065 ~ 1150 1950 ~2100 1010 ~ 1205 1850 ~ 2200 
C95800 1230 ~ 1290 2250 ~2350 1175 ~ 1230 2150 ~2250 
C97300 1205 ~ 1225 2200 ~ 2240 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 
C97600 1260 ~ 1425 2300 ~ 2600 1205 ~ 1315 2250 ~ 2400 
C97800 1315 ~ 1425 2400 ~ 2600 1260 ~ 1315 2300 ~ 2400 
白 黄 铜 C99700 1040 ~ 1095 1900 ~2000 980 ~ 1040 1800 ~ 1900 
C99750 1040 ~ 1095 1900 ~2000 980 ~ 1040 1800 ~ 1900 
争 铜 C81400 1175 ~ 1220 2150 ~ 2225 1220 ~ 1260 2225 ~2300 
C82000 1175 ~ 1230 2150 ~2250 1120 ~ 1175 2050 ~2150 
C82400 1080 ~ 1120 1975 ~2050 1040 ~ 1080 1900 ~ 1975 
C82500 1065 ~ 1120 1950 ~2050 1010 ~ 1065 1850 ~ 1950 
C82600 1050 ~ 1095 1925 ~ 2000 1010 ~ 1050 1850 ~ 1925 
可 C82800 995 ~ 1025 1825 ~ 1875 1025 ~ 1050 1875 ~ 1925 
人 硅 黄 铀 C87500 1040 ~ 1095 1900 ~ 2000 980 ~ 1040 1800 ~ 1900 
全 C87800 1040 ~ 1095 1900 ~ 2000 980 ~ 1040 1800 ~ 1900 
硅 青 铀 C87300 1095 ~ 1175 2000 ~2150 1010 ~ 1095 1850 ~ 2000 
C87600 1095 ~ 1175 2000 ~2150 1010 ~ 1095 1850 ~2000 
C87610 1095 ~ 1175 2000 ~2150 1010 ~ 1095 1850 ~2000 
锦 铜 C96200 1315 ~ 1370 2400 ~ 2500 1230 ~ 1315 2250 ~ 2400 
C96400 1370 ~ 1480 2500 ~ 2700 1290 ~ 1370 2350 ~ 2500 
含 铅 红 黄 铜 C83450 1175 ~ 1290 2150 ~ 2350 1095 ~ 1175 2000 ~ 2150 
C83600 1150 ~ 1290 2100 ~2350 1065 ~ 1175 1950 ~2150 
C83800 1150 ~ 1260 2100 ~2300 1065 ~ 1175 1950 ~2150 
含 铅 半 红 铀 C84400 1150 ~ 1260 2100 ~2300 1065 ~ 1175 1950 ~2150 
C84800 1150 ~ 1260 2100 ~2300 1065 ~ 1175 1950 ~2150 
锡 青 铜 C90300 1150 ~ 1260 2100 ~ 2300 1040 ~ 1150 1900 ~ 2100 
C90500 1150 ~ 1260 2100 ~2300 1040 ~1150 1900 ~2100 
C90700 1040 ~ 1095 1900 ~2000 980 ~ 1040 1800 ~ 1900 
C91100 1040 ~ 1095 1900 ~2000 980 ~ 1040 1800 ~ 1900 
un C91300 1040 ~ 1095 1900 ~2000 980 ~ 1040 1800 ~ 1900 
人 | “ 铅 锡 青铜 C92200 1150 ~ 1260 2100 ~2300 1040 ~ 1175 1900 ~2150 
全 C92300 1150 ~ 1260 2100 ~2300 1040 ~ 1150 1900 ~2100 
C92600 1150 ~ 1260 2100 ~2300 1050 ~ 1150 1920 ~2100 
C92700 1175 ~ 1260 2150 ~ 2300 1065 ~ 1175 1950 ~2150 
高 铅 锡 青铜 C92900 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 1040 ~ 1095 1900 ~ 2000 
C93200 1095 ~ 1230 2000 ~ 2250 1040 ~ 1121 1900 ~2050 
C93400 1095 ~ 1230 2000 ~ 2250 1010 ~ 1150 1850 ~2100 
C93500 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 1040 ~ 1150 1900 ~2100 
C93700 1095 ~ 1230 2000 ~ 2250 1010 ~ 1150 1850 ~2100 
C93800 1095 ~ 1230 2000 ~ 2250 1040 ~ 1150 1900 ~2100 
C94300 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 1010 ~ 1095 1850 ~ 2000 
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熔炼 和 铸造 作业 


同 合 金 是 用 燃油 寺 声 、 人 燃气 卉 吉 、 明 火炉 以 及 电 
感应 炉 来 熔炼 的 。 有 芯 感应 炉 和 无 芯 感应 炉 被 广泛 使 
用 。 铜 合金 可 以 浇注 到 多 种 铸 型 ， 如 湿 砂 型 、 失 旺 
模 、 熔 模 、 石 膏 模 、 钢 模 (模具 要 清洗 ) 、 树 脂 粘 结 
砂 型 、 离 心 浇注 模 和 压铸 型 。 熔 炼 和 浇注 方法 随 合 金 
种 类 而 变动 。 

第 工 类 合金 ， 纯 铜 和 铬 铜 在 熔炼 时 特别 容易 吸附 
氧气 , 一般 是 在 熔剂 保护 下 熔炼 ， 以 避免 氧化 和 吸附 
气体 。 含 有 大 量 锌 的 合金 常 有 “内燃 ”( 是 由 于 从 熔 
液 中 挥发 出 来 的 锌 蒸汽 ) 现象 。 锌 蒸汽 立刻 与 大 气 
中 的 氧气 反应 形成 氧化 锌 ， 它 是 一 种 在 熔炉 中 明显 可 
见 的 白色 粉末 。 添 加 铝 有 助 于 控制 内 燃 。 这 些 合金 不 
需要 熔剂 保护 ， 仅 需 经 常 在 浇注 前 添加 锌 ， 以 补偿 由 
于 内燃 烧 失 的 锌 。 铝 青铜 和 镍 青铜 容易 涂 解 气体 ， 所 
以 在 氧化 氛围 下 要 在 熔剂 的 保护 下 进行 熔炼 〈 即 如 
果 使 用 燃烧 燃料 的 炉子 来 熔炼 ， 则 必须 要 控制 火焰 ， 
炉子 的 氛围 呈 氧 化 性 而 非 还 原 性 ) 。 白 铜 (高 锌 黄 
铜 ) 不 需要 熔剂 保护 。 

第 I 三 类 合金 , 外 ( 青 ) 铜 也 不 需要 熔剂 保护 。 
然而 皱 是 有 毒 的， 所 以 必须 要 认真 捕获 从 炉 中 排放 的 
全 部 烟雾 气 。 硅 黄 铜 和 青铜 一 般 不 需要 熔剂 保护 ， 也 
不 需要 收集 气体 ， 除 非 被 加 热 到 过 分 高 的 温度 。 镍 铜 
合金 易 受 氧气 吸附 的 影响 ， 所 以 要 尽 可 能 快 地 熔炼 、 
脱氧 并 浇注 ;如果 熔炼 前 炉料 是 干净 的 ， 则 也 不 必 进 
行 熔 剂 保 护 。 

第 亚 类 合金 ， 在 浇注 前 必须 进行 脱氧 处 理 。 实 践 
证 明 ， 由 于 此 类 合金 糊 状 区 大 (冷凝 范围 宽 )， 因 此 
若 生 产 密实 的 铸件 ， 则 必须 在 铸 型 中 设置 冷 铁 或 建立 
陡峭 的 热 梯度 。 这 类 合金 很 少 使 用 熔剂 保护 。 

加 铬 的 红 黄 铜 和 笠 黄 铀 被 广泛 用 于 管道 零件 。 在 
这 些 合金 中 加 入 铅 是 为 了 确保 密封 性 能 。 然 而 ， 由 于 
铬 的 毒性 ， 已 制定 出 禁止 铅 使 用 在 市 政 供水 系统 上 的 
法 规 。 此 外 ， 从 铸造 三 出 来 的 用 于 含 铅 合金 浇注 的 型 
砂 处 置 也 有 严格 规定 (包括 铅 在 浇注 时 的 蒸发 和 在 
型 砂 颗粒 上 的 凝结 )。 为 此 ， 被 称 为 硒 饼 合金 (Se- 
Biloy) 的 高 锌 无 铅 黄 铜 ， 即 新 系列 的 管道 合金 已 被 
开发 出 来 。 这 些 合金 含 0.25% ~ 1.2% 的 硒 和 
0.5% ~2.5% 的 饼 ， 具 有 类 似 于 被 蔡 代 合金 的 铸造 性 
能 和 机 加 工 性 能 ， 用 于 替代 铬 。 


锌 合金 


虽然 锌 合金 也 使 用 重力 法 铸造 ( 砂 型 和 钢 模 铸 
造 ) ,但 最 常用 的 成 形 工 艺 还 是 压铸 。 有 一 些 铸 锌 件 


T 


也 使 用 半 固 态 铸造 工艺 来 生产 。 


铸造 锌 合金 可 分 为 亚 共 晶体 合金 或 过 共 晶 体 合 
金 。 亚 共 晶 体 合金 含 少量 铝 ( 约 4% ) 和 0.25% ~ 
1.25% 的 铜 。 这 类 合金 采用 模压 铸造 。 属 于 这 类 合金 
的 有 3 号 合金 、5 号 合金 、7 号 合金 。 过 共 唱 体 合金 
有 和 较 高 的 含 铝 量 (5.0 ~ 高 达 28% 的 铝 ) ， 其 含 铜 量 
高 达 2% ， 可 以 用 压铸 型 、 砂 型 铸造 或 者 钢 模 铸 造 。 
属于 这 类 合金 的 有 ZA-8 、ZA-12 和 ZA-27。 这 类 合金 
的 成 分 和 特性 已 在 本 手册 ( 上册) 第 3 篇 第 5 章 中 
列 出 。 


熔炼 和 铸造 作业 


熔炼 。 大 多 数 熔 炼 是 在 燃料 燃烧 炉 的 铸铁 圭 吉 中 
进行 的 。 人 燃气 浸没 式 热 辐 射 管 熔 炉 〈 在 这 种 熔炉 中 ， 
燃气 在 插入 到 熔 浴 槽 的 金属 管 中 燃 烧 ) 的 使 用 也 很 
普遍 。 当 使 用 干净 的 铸 锭 时 ， 不 需要 用 熔剂 保护 ; 但 
当 使 用 铸造 回 用 料 时 ， 就 需要 用 燃 剂 保护 。 因 为 锌 容 
易 氧 化 ， 所 以 要 避免 活性 氧 或 混合 氧 进入 燃 液 ， 例 如 
不 要 过 分 扰动 转运 中 的 金属 熔 液 。 过 高 的 熔化 温度 和 
保持 温度 会 氧化 熔 液 并 导致 锌 内燃， 从 而 在 浇注 前 需 
要 调整 熔 液 的 化 学 成 分 。 铅 、 锅 和 锡 的 含量 必须 保持 
在 0.004% 以 下 ，( 在 有 些 合金 中 还 要 更 低 些 ) 以 防 
止 压铸 零件 在 使 用 时 膨胀 或 开裂 。 
压铸 。 锌 合金 最 常 使 用 热 室 压铸 机 来 压铸 ,但 冷 
室 压铸 机 也 可 被 用 来 铸造 某 些 过 共 唱 合金 体 (ZA-12 
和 ZA-27) 。 这 些 压 铸 机 易于 自动 化 且 有 很 高 的 生产 
率 。 因 为 锌 的 燃点 低 ， 所 以 虽然 推荐 耐 麻 材料 用 作 压 
铸模 具 材 料 ， 但 并 不 必 使 用 耐 热 工具 钢 。 锐 压铸 的 最 
佳 铸 型 温度 一 般 在 160 ~245% (325 ~475 下 ) 之 间 ， 
但 在 压铸 五 金 件 时 也 推荐 使 用 更 高 的 温度 。 压 铸 型 温 
度 变 化 一 般 应 控制 在 5 (9 下 ) 以 内 。 

砂 型 铸造 。ZA 合金 ， 尤 其 ZA-12 和 ZA-27 合金 
正 逐 渐 使 用 重力 砂 型 铸造 法 铸造 。ZA-27 合金 有 较 宽 
的 凝固 范围 【 约 109% (200 实 )]， 这 意味 着 对 于 
ZA-27 合金 而 言 ， 凝 固 的 控制 特别 重要 。 推 荐 使 用 冷 
铁 或 能 促进 定 癌 凝固 的 铸 型 。 

金属 型 铸造 使 用 金属 型 和 机 制 的 石墨 模 来 铸造 。 
铸铁 或 铸 钢 通常 被 用 于 做 金属 型 。 使 用 石墨 模 做 的 毛 
坯 铸件 ， 其 公差 类 似 于 压铸 的 毛坯 铸件 公差 。 


镁 合金 


镁 合金 铸件 几乎 可 以 使 用 所 有 最 普通 的 铸造 方法 
生产 ,包括 砂 型 、 金 属 模 、 半 金属 模 、 和 元 模 、 熔 模 敌 
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造 和 压铸 。 特 殊 和 零件 的 铸造 工艺 的 选择 取决 于 结构 设 


添加 二 甘 醇 到 型 砂 混 合 物 中 ， 以 减少 型 砂 混合 物 中 所 


计 、 用 途 、 所 需 特 性 和 所 需 铸 件 总 量 。 然 而 ， 由 于 镁 
会 与 湿 气 、 空 气 中 的 氧气 发 生 剧烈 反应 ， 所 以 当 熔 
炼 、 浇 注 和 热处理 镁 合金 铸件 时 就 要 进行 预防 。 


铸造 合金 的 种 类 


铸造 合金 随 所 用 造型 方法 的 类 型 而 变化 。 有 三 个 
系列 的 镁 合金 可 用 于 高 压 压 力 铸 造 : 镁 - 铝 - 锌 - 锰 
(AZ) 、 镁 - 铅 - 锰 (AM ) 和 镁 - 铝 - 硅 - 儿 (AS)。 用 
于 砂 型 铸造 和 金属 型 铸造 的 系列 包括 : 含 锌 和 不 含 锌 
的 镁 - 铝 - 锰 (AZ 和 AM) 、 镁 - 钳 (K) 、 含 稀土 和 不 
含 稀土 的 镁 - 锌 - 钳 (ZK、ZE 和 EZ) 、 含 锌 和 不 含 锌 
的 镁 - 针 - 钻 (HK、HZ 和 2ZH) 、 含 稀土 或 针 的 镁 - 银 - 
氏 (QE 和 QH)、 镁 - 包 - 稀 土 - 氏 (WE) 和 镁 - 锌 - 铜 - 
镭 (ZC)。 这 些 合金 的 成 分 和 特性 列 于 本 手册 (上 
册 ) 第 3 篇 第 3 章 中 。 

AZ 族 合金 可 以 通过 浇注 前 将 六 氯 乙 烷 颗粒 添加 
到 熔 液 中 来 细 化 曲 粒 。 镁 - 铬 合金 中 的 铬 可 同时 用 作 
颗粒 细 化 剂 。 


熔炼 和 铸造 作业 


熔炼 。 镁 通常 在 燃料 炉 或 电阻 炉 的 钢 制 圭 塌 中 熔 
炼 。 因 为 熔化 的 镁 会 在 空气 中 燃烧 ， 所 以 熔 液 的 表面 
要 隔绝 空气 和 氧气 。 如 果 要 使 用 迷 剂 ， 在 圭 塌 装 料 前 
将 少量 的 熔剂 ( 约 为 炉料 总 重 的 1.5%) 置 于 卉 塌 
内 ， 并 将 它 预 热 到 上 暗 红 炽热 。 炉 料 必须 要 彻底 清洁 ， 
以 防 型 砂 或 氧化 物 (它们 会 与 金属 发 生 反 应 ) 进入 
熔 液 ， 同 时 预 热 以 驱除 全 部 湿 气 ， 然 后 再 逐渐 送 入 圭 
塌 。 目 的 就 是 要 维持 圭 塌 中 的 液态 金属 处 于 稳定 良好 
状态 ， 在 添加 炉料 锭 时 无 飞溅 。 此 工艺 过 程 中 ， 在 熔 
液 表面 要 洒 更 多 的 燃 剂 ， 而 且 在 熔炉 中 要 保持 金属 裸 
露 。 熔 剂 是 专利 混合 物 ， 与 特定 的 合金 一 起 使 用 。 浇 
注 前 熔剂 必须 从 熔 液 表面 去 除 ， 浇 注 时 在 熔 液 流 表面 
要 酒 硫磺 粉 或 硼酸 粉 ， 以 防止 形成 氧化 镁 ， 如 不 加 控 
制 ， 将 会 导致 位 自燃 。 

在 非 熔剂 技术 中 ， 广 泛 地 用 于 压力 铸造 的 是 给 熔 
液 表 面 供给 空气 /六 氢化 硫 或 空气 /二 氧化 碳 / 六 氢化 
硫 ( 2% 的 六 氢化 硫 ) 来 保护 浇注 时 的 熔 液 表面 。 
在 砂 模 铸 造 时 ， 六 氟 化 硫 的 量 还 要 增加 ， 载 体 气体 可 
能 全 用 二 氧化 碳 。 

砂 型 铸造 。 砂 型 铸造 的 连续 生产 也 只 有 在 防止 金 
属 与 砂 型 反应 的 方法 开发 出 来 后 才 成 为 可 能 。 这 是 通 
过 在 制造 砂 型 和 型 芯 的 型 砂 混合 料 中 添加 合适 的 抑制 
剂 来 实现 的 。 这 些 抑制 剂 包括 硼 酸 、 硫 、 氟 硼酸 钾 和 
气 硼 酸 镁 ， 它 们 加 入 的 量 等 于 型 砂 中 的 水 分 含量 。 常 


需要 的 水 分 量 。 由 于 浇注 时 产生 大 量 气 体 ， 因 此 ， 型 
砂 必须 具有 很 高 的 渗透 性 ， 这 意味 着 要 使 用 中 粗 颗粒 
的 型 砂 ， 而 且 铸 件 和 浇注 系统 要 有 良好 的 透气 性 。 抑 
制剂 必须 被 加 到 型 芯 混 合 料 中 ， 以 防止 它 与 型 芯 的 反 
应 。 加 到 型 砂 混合 料 中 抑制 剂量 随 铸件 尺 二 的 增加 而 
增加 ， 因 为 抑制 剂 在 铸件 冷却 时 经 常 挥 发 ， 而 使 冷却 
速度 下 降 。 添 加 有 效 的 抑制 剂 到 砂 型 和 型 芯 中 ， 以 防 
止 砂 型 爆炸 是 绝对 必要 的 ， 如 果 抑 制剂 含量 过 低 ， 这 
种 爆炸 就 会 在 铸件 凝固 前 随时 发 生 。 

压铸 对 镁 来 说 是 特别 适宜 的 工艺 。 因 为 与 铝 相 
比 ， 它 的 迷 化 热量 更 低 ， 使 得 铸造 速度 可 加 快 四 倍 ， 
模具 的 磨损 也 明显 减少 。 熔 炼金 属 的 系统 也 可 用 非 熔 
剂 的 方法 与 大 气 隔离 。 由 于 熔化 的 镁 不 会 腐蚀 铁 和 
钢 ， 所 以 可 以 使 用 热 室 压铸 机 。 模 具 操 作 的 温度 范围 
是 260%C +14% (500 下 25 F)。 

浇 口 和 冒 口 设置 方法 。 采 用 不 承 压 的 浇注 系统 ， 
关键 是 金属 从 底部 进入 铸件 的 型 腔 并 且 逐 渐 注 满 型 
腔 。 必 须 避 免 “ 瀑 布 ” 形 成 〈 即 浇注 时 液态 金属 从 
模子 的 一 个 较 高 水 平 高 度 掉 落 到 较 低 的 水 平 高 度 ) 。 
浇注 时 也 必须 避免 产生 率 流 。 浇 注 系 统 中 还 设置 了 丝 
网 和 过 滤器 ， 用 来 滤 掉 杂质 。 经 常 对 冒 口 进行 保温 处 
理 可 以 提高 它 的 补偿 效率 。 

用 标准 技术 来 清理 铸件 。 和 铸件 清 砂 时 ,使 用 耐火 
材料 介质 ， 而 不 使 用 钢 丸 。 在 铸件 热处理 时 ， 必 须 使 
用 保护 气体 。 


超 合金 


召 合 金 主要 是 镍 基 合 金 ， 它 含有 大 量 的 铬 、 钴 、 
钼 和 钨 这 样 的 难 迷 元素， 以 及 含量 高 达 7% 的 钛 加 上 
铝 。 超 合金 天 生 不 可 切削 ， 就 像 很 多 因 太 脆 而 不 能 锻 
造 的 材料 一 样 ， 只 能 铸造 。 它 们 的 液 相 线 与 固 相 线 之 
间 具 有 很 大 的 幅 差 ， 所 以 冷凝 时 的 金属 补偿 很 困难 。 
它们 主要 用 熔 模 铸造 方法 来 生产 ， 最 广泛 地 用 于 燃气 
涡轮 发 动机 工业 。 超 合金 及 其 成 分 和 特性 的 复杂 冶金 
术 描 述 可 在 本 手册 (上 册 ) 第 2 篇 第 8 章 中 查 到 。 


熔炼 和 铸造 作业 


真空 熔炼 。 由 于 熔 液 中 的 高 铝 和 高 包含 量 以 及 对 
铸件 清洁 度 的 严格 要 求 ， 这 些 合金 使 用 预制 的 合金 炉 
料 采 用 真空 感应 熔炼 而 成 。 氧 化 镁 霸 塌 是 最 常 使 用 
的 。 每 次 只 熔化 够 一 个 铸模 使 用 的 金属 。 也 可 使 用 多 
腔 真 空 感应 炉 。 熔 炼 室 持 续 保 持 在 大 约 10 -Torr 的 
熔炼 压力 下 。 炉 料 被 置 于 可 抽 真 空 的 炉料 室 中 ， 当 炉 
料 室 中 的 真空 压力 与 熔炼 炉 的 相等 时 ， 一 个 机 械 装置 
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就 将 炉料 送 入 感应 熔炉 。 炉 料 熔化 时 ， 铸 型 就 被 置 
模具 室 (一 般 位 于 熔炼 室 的 下 方 ) 中 ， 而 且 模具 室 
也 被 抽 成 真空 。 当 模具 室 的 压力 达到 熔化 室 的 压力 
时 ,模具 室 与 熔炼 室 之 间 的 阀门 就 被 打开 ， 铸 型 就 升 
入 熔炼 室 ， 并 开始 浇注 。 然 后 ， 铸 型 和 凝固 中 的 金属 
就 被 退回 到 模具 室 ， 熔 炼 的 程序 再 次 重新 开始 ， 使 设 
备 得 到 充分 利用 。 

浇注 。 因 为 熔炼 、 浇 注 和 凝固 都 在 真空 条 件 下 进 
行 ， 所 以 超 合金 可 以 在 约 50kg/s (110Ib/s) 这 一 非 
常 高 的 浇注 速度 下 浇注 。 这 种 高 速 浇注 对 注 满 汽轮机 
零件 中 常 有 的 细 薄 截面 是 很 必要 的 。 将 铸 型 的 温度 预 
热 到 900% (1650 下) 以 上 ， 也 可 以 使 注 满 细 薄 截面 
变 得 容易 。 

定向 凝固 。 由 于 汽轮机 叶片 主要 在 一 个 方向 上 受 
应 力 ， 因 此 如 果 唱 界 不 与 叶片 的 主 应 力 轴线 相 垂 直 ， 
就 可 以 实现 提高 性 能 。 这 也 就 导致 了 定向 凝固 工艺 的 
发 展 。 该 工艺 中 ， 熔 模 铸造 的 铸 型 在 底部 左 侧 开口 ， 
并 于 浇注 前 将 它 贴 到 一 块 水 冷却 的 铜板 上 。 铸 型 被 升 
和 人 到 包含 有 模具 加 热 器 的 熔炼 室内 ， 该 加 热 器 是 一 个 
典型 的 感应 加 热 的 石墨 感应 器 。 铸 型 被 加 热 到 超 合 金 
燃点 以 上 ， 然 后 注 满 金属 液 。 固 体 在 铜 冷 铁 上 形成 晶 
核 ， 然 后 晶 粒 朝 着 熔融 金属 生长 。 由 于 凝固 时 镍 基 合 
金晶 粒 在 [001] 方向 上 最 易 生 长 ， 因 此 那些 几乎 完 
全 重 直 于 冷 铁 板 的 [001] 方向 上 的 品 粒 将 最 易 生 长 。 
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图 4.2-83 ”凝固 过 程 简 图 
a) 定向 凝固 b) 超 耐 热合 金 铸件 的 单 晶 凝固 


然后 铸 型 从 加 热 器 〈( 见 图 4.2-83a) 中 缓慢 抽 回 。 这 
一 移动 使 得 晶 粒 由 铸 型 的 底部 朝 着 铸 型 的 顶部 方向 生 
长 ， 并 使 铸件 形成 沿 铸件 长 度 方向 平行 的 唱 粒 组 织 。 

单 晶 铸件 。 在 定向 凝固 技术 开发 出 来 之 后 ， 如 果 
唱 界 的 熔化 温度 比 唱 粒 本 身 的 熔化 温度 更 低 ， 就 能 消 
除 唱 界 ， 从 而 获得 一 个 单 唱 体 铸件 ， 那 么 ， 提 高 超 合 
金 的 耐 高 温 能 力 就 可 以 实现 。 利 用 定向 凝固 工艺 就 能 
做 到 这 一 点 ， 具 体 方法 是 ， 在 凝固 时 使 得 仅 有 的 单一 
晶 粒 可 以 生长 贯穿 整个 铸 型 。 利 用 在 铸 型 中 播 下 品种 
(浇注 前 在 铸 型 的 底部 放置 一 个 固体 晶 种 ) 就 可 以 完 
成 晶 粒 的 选择 ， 或 者 利用 选 晶 器 〈 见 图 4.2-83b 单 晶 
选择 器 ) 。 在 最 接近 冷 铁 的 铸 型 选 晶 器 的 横 截 面 上 安 
排 铸 型 ， 使 得 只 有 相对 于 冷 铁 有 最 佳 取向 的 晶 粒 ， 才 
能 沿 冷 铁 板 到 铸造 型 腔 的 方向 生长 。 选 晶 器 可 以 是 螺 
旋 形 ， 也 可 以 是 一 系列 的 直角 段 。 对 铸造 厂 而 言 ， 选 
晶 器 比 唱 种 易于 使 用 。 唱 种 的 使 用 一 般 受 到 铸件 的 限 
制 ， 即 这 些 铸 件 所 要 求 的 晶 粒 方向 与 容易 生长 的 方向 
不 同 。 


钛 合金 


詹 及 其 合金 很 受 青睐 ， 


因为 它们 的 强度 与 钢 相 


等 ， 但 重量 只 有 钢 的 60% 。 然 而 ， 铁 的 活性 ， 尤 其 
在 熔化 状态 下 的 钛 具有 很 高 的 活性 ， 为 铸造 三 出 了 一 
道 难 题 。 例 如 ， 詹 会 与 二 氧化 硅 剧 烈 反应 ， 并 对 大 多 
数 其 他 耐火 材料 (包括 氧化 物 、 矶 化物、 氮 化 物 ) 
具有 相当 高 的 溶解 度 。 结 果 ， 匆 合金 不 能 在 耐火 材料 
的 霸 吉 内 熔炼 ， 它 们 会 溶解 所 有 的 耐火 材料 并 与 之 
反应 。 


铸造 合金 


迄今 为 止 ， 所 有 生产 的 钛 铸件 都 是 以 传统 的 锻件 
产品 成 分 为 基础 的 。 而 锻造 合金 “ 匆 -6 铝 -4 钒 ”也 
是 最 为 常见 的 铸造 合金 。 有 关 铁 铸件 的 更 详细 信息 可 
以 在 本 手册 (上 册 ) 第 3 篇 第 4 章 查 到 。 


熔炼 和 和 铸造 作业 


熔炼 。 和 铸造 三 一 般 使 用 真空 电弧 重 熔 炉 ( 熔 漆 
炉 ) 或 真空 感应 熔炼 炉 ， 该 炉 中 设置 了 一 个 磁场 使 
熔化 物 局 部 浮 起 ， 并 使 它 保持 与 金属 寺 塌 边缘 的 
接触 。 

捣 打 而 成 的 石墨 模 铸 造 。 大 型 粗 


截面 的 钛 铸件 


[hill 
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可 以 用 经 的 实 的 石墨 模 来 铸造 。 这 些 模 具 是 用 经 细 麻 
过 的 石墨 造型 粉 ， 经 树脂 、 糖 浆 和 淀粉 的 混合 料 结合 
而 成 的 。 采 用 普通 湿 砂 造型 的 的 打 方 法 将 铸 型 四 周 的 
造型 材料 揭 打 结实 ， 然 后 将 模具 烘 烤 干 燥 ， 以 提高 它 
的 强度 。 

熔 模 铸造 被 用 于 生产 大 多 数 钛 制 的 航空 设备 和 运 


纤维 强化 复合 材料 是 用 真空 浇注 、 压 铸 或 两 者 结 
合生 产 出 来 的 。 目 的 就 是 要 迫使 液态 金属 进入 增强 纤 
维 已 占据 的 模子 型 腔 。 必 须要 注意 的 是 纤维 不 会 过 早 
地 冷凝 熔化 合金 。 一 般 要 对 纤维 的 表面 加 以 处 理 ， 以 
改善 它们 对 被 渗 涡 合金 的 润 湿 性 。 铝 、 镁 、 铜 和 超 合 
金 已 被 用 作 这 些 铸 件 的 基体 材料 。 增 强 纤维 包括 硼 、 


动 右 材 铸 件 。 钛 的 熔 模 铸造 仅 在 最 初 的 两 道 浸 涂 和 涂 
灰 泥 上 不 同 于 传统 的 铸铁 熔 模 铸造 。 因 为 二 氧化 硅 会 
与 熔化 的 钛 反应 ， 最 先 的 两 道 涂 层 的 二 氧化 硅 的 含量 
就 要 受到 限制 ， 用 在 温 涂 和 涂 灰 泥 上 的 耐火 材料 要 从 
比 二 氧化 钛 的 热力 学 性 能 更 稳定 的 材料 中 选择 。 熔 模 
铸造 的 模具 要 预 热 ， 但 不 是 通常 意义 上 的 预 热 ， 即 不 
是 预 热 到 镍 基 超 合金 所 需 预 热 到 的 那么 高 温度 ， 而 是 
要 使 模具 的 反应 最 小 。 
尽管 采取 这 些 预防 措施 ， 但 熔化 金属 与 模具 之 间 
总 还 有 一 些 反 应 ， 结 果 在 铸件 表面 形成 氧 含量 增加 的 
一 层 。 这 一 层 的 厚度 是 可 变 的 ， 最 厚 可 达到 1. Smm 
(0. 06in) ， 厚 度 值 取决 于 该 截面 上 铸件 凝固 所 花 的 时 
间 和 被 称 为 “a- 壳 体 ”的 铁 的 a- 相 的 稳定 性 。 利 用 
化 学 加 工 的 方法 就 可 去 除 铸件 上 这 一 早已 失效 的 表 
层 。 因 此 需 特意 加 大 模型 的 尺寸 以 补偿 要 被 切除 的 
材料 。 
由 于 要 使 形成 的 w- 相 量 最 少 ， 所 以 一 般 要求 钛 
铸件 尽量 快速 凝固 。 这 就 意味 着 很 难 金属 补偿 ， 从 而 
使 钛 铸件 常 含有 过 量 的 孔隙 度 。 因 此 ， 大 多 数 高 级 的 


石墨 、 碳 化 硅 和 耐 热 金属 。 
第 7 节 铸件 设计 和 质量 保证 


在 设计 某 零 件 时 ， 如 果 准 备 将 其 设计 为 铸件 ， 就 
要 特别 考虑 该 铸件 的 凝固 问题 。 除 了 本 文 提供 的 一 般 
原则 外 ， 还 可 以 参考 铸造 厂 和 美国 金属 铸造 贸易 和 专 
业 协 会 的 相关 设计 手册 。 
设计 依据 

大 多 数 零件 的 铸件 与 其 他 所 有 制造 方法 生产 的 相 
比 ， 能 为 设计 人 员 提 供 更 加 低廉 的 成 本 ， 尤 其 是 那些 
具有 复杂 几何 形状 的 零件 。 铸 件 的 一 般 特 性 是 各 向 同 
性 ， 而 且 铸 件 设 计 主 要 考虑 的 是 功能 ， 而 不 是 像 组 合 
结构 那样 主要 考虑 如 何 易于 装配 。 铸 件 通常 很 容易 做 
出 圆 角 半径 ， 这 样 可 以 减 小 应 力 集中 系数 。 将 一 个 组 
装 体 转变 成 一 个 铸件 就 可 以 减少 零件 的 数量 、 装 配 的 
时 间 、 库 存 以 及 重量 。 随 着 快速 的 电脑 数字 模型 的 发 
展 ， 可 以 节省 昂贵 的 加 工 费 用 ， 而 且 下 订单 之 后 几 天 


mm 


钛 铸件 要 像 某 些 标准 的 精 整 工艺 那样 进行 均匀 热 压 。 
金属 基 复 合 材料 的 铸造 


金属 基 复 合 材 料 (MMCs) 提供 了 在 某 些 应 用 领 
域 颇具 优势 的 独特 性 能 。 颗 粒 增强 型 金属 基 复 合 材 料 
和 纤维 增强 型 金属 基 复 合 材料 都 可 以 用 铸造 的 方法 生 
产 。 有 关 人 金属 基 复 合 材 料 的 加 工 和 特性 的 附加 信息 可 
在 本 手册 ( 上册) 第 3 篇 第 14 章 中 查 到 。 


金属 基 复 合 材料 铸造 


颗粒 增强 型 金属 基 复 合 材料 。 增 强 材料 通过 搅 
拌 、 喷 射 或 超声 波 的 搅动 分 布 在 熔 液 中 。 增 强 材 料 一 
般 是 干燥 的 ， 而 且 密 度 不 同 于 金属 基 ， 这 就 使 得 颗粒 
可 能 悬 译 或 者 沉 入 熔 液 中 。 然 而 ， 如 果 颗 粒 是 悬浮 
的 ， 熔 化 的 金属 /颗粒 合成 泥浆 就 可 以 像 任何 能 被 浇 
注 的 铸造 合金 一 样 用 来 浇注 。 流 动 性 会 受到 颗粒 的 容 
积 率 和 浇注 温度 的 影响 。 凝 固 的 速度 一 般 足 够 快 ， 以 
至 于 凝固 时 颗粒 能 被 渗 没 而 不 会 被 推 升 到 固体 的 表 
面 。 颗 粒 增强 型 金属 基 复 合 材料 的 典型 应 用 是 汽车 活 
塞 〈 铝 合金 /碳化 硅 增强 ) 和 必须 高 耐 磨 的 材料 。 


就 可 交付 零件 。 

设计 和 性 能 。 设 计 师 要 面 对 铸 件 设 计 的 一 些 难 
题 。 在 手册 中 可 查 到 的 静态 性 能 数据 是 由 一 些 典 型 数 
值 构成 的 ， 但 这 掩盖 了 一 个 重要 的 事实 . 即 铸件 的 性 
能 是 由 凝固 和 随后 的 热处理 确定 的 。 这 个 事实 表明 和 铸 
件 的 性 能 是 随 着 铸件 凝固 速度 的 快慢 和 和 铸件 热处理 的 
方式 而 变化 的 。 

零件 设计 一 般 是 建立 在 以 下 假设 上 : 即 材质 是 均 
匀 的 、 各 向 同性 的 ， 但 性 能 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 随 
机 散布 的 。 不 过 对 铸件 而 言 ， 在 特定 的 铸件 截面 上 ， 
其 性 能 也 是 均匀 一 致 的 ， 为 每 种 铸件 所 提供 的 铸造 参 
数 也 是 不 变 的 ; 然而， 在 铸造 的 整个 过 程 中 ,铸造 参 
数 都 以 可 预测 的 方式 在 变化 着 。 
设计 师 在 设计 零件 时 经 常 使 用 手册 上 的 数据 。 而 
这 种 数据 通常 是 利用 高 斯 统计 学 得 来 的 。 就 像 先前 说 
明 过 的 ， 如 果 没 有 根据 铸件 内 各 个 截面 的 区 别 而 对 冷 
却 速度 加 以 修正 的 话 ， 这 种 数据 很 可 能 会 产生 误导 。 
高 斯 统计 学 方法 对 那些 真正 的 塑性 材料 〈 伸 长 率 超 
过 8% ~10% ) 是 合适 的 。 然 而 ， 很 多 合金 铸件 在 非 
延性 时 仅 有 5% ~10% 的 伸 长 率 。 这 就 是 为 什么 这 些 
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制造 工艺 


合金 是 普通 铸件 的 真正 理由 : 它们 的 低 韧 性 使 其 难以 


由 锻造 或 机 加 工 成 形 。 用 高 


斯 统计 法 来 确定 这 些 合金 


的 设计 许 用 值 是 不 正确 的 ， 还 能 导致 引起 明显 超 安全 
设计 标准 、 浪 费 材料 并 增加 重量 的 “铸造 系数 "。 


“铸造 系 


数 ” 无 端 增加 了 铸件 所 用 截面 厚度 ， 以 补偿 


对 铸件 性 能 重复 性 认识 的 缺乏 。 
对 设计 师 来 说 ， 由 工艺 来 保证 性 能 的 重复 性 是 非 


常 重要 的 ， 


因为 所 设计 的 零件 必须 受 设 计 规 范 的 约 


束 。 通 常用 威 布尔 统计 学 来 评估 可 靠 性 。 威 布尔 统计 
学 考虑 引起 失效 的 不 均匀 性 发 生 的 概率 。 这 对 于 低 韧 


性 材料 
数据 时 ， 


的 设计 特别 合适 。 在 利用 威 布尔 统计 学 来 分 析 


人 们 要 对 威 布尔 模 量 的 值 做 出 评估 。 威 布尔 


模 量 的 值 越 高 ， 材 料 就 越 可 靠 〈 即 威 布尔 模 量 的 值 
越 高 ， 零 件 给 定 截 面 内 性 能 的 变化 就 越 小 ) 。 
总 的 设计 原则 。 好 铸件 设计 的 最 重要 原理 就 是 铸 


件 截 


下 应 逐渐 凝固 ， 使 胃口 在 铸件 凝固 时 能 提供 液态 


的 金属 ， 


计 (由 美国 铸 工 协会 
设计 和 采购 手册 》 中 ， 
理 的 优秀 概述 (例如 ， 
国 金属 协会 联合 出 版 的 《 铸 钢 件 手册 》) 并 出 版 了 综 


合 


以 补偿 发 生 的 收缩 。 在 优质 铝 合 金 铸 件 的 设 
1 版 的 《高 强度 结构 铝 铸 件 的 
已 发 布 了 一 些 好 铸件 设计 原 
由 美国 铸 钢 工作 者 协会 和 美 


生 小 册子 。 这 些 出 版 物 也 包括 了 经 批准 的 铸造 技术 


(适合 金属 铸造 ) 的 规范 和 工艺 流程 的 基本 资料 。 


定向 凝固 设计 需要 采 


用 锥 形 壁 ， 以 便 能 从 一 端 开始 


凝固 再 发 展 到 另 一 端 〈 见 图 4 2-84); 同时 要 避免 两 个 


粗 厚 截 


看 之 间 夹 一 个 细 薄 的 截 男 


(这 是 一 个 很 差 的 设 


计 ， 因 为 金属 要 通过 细 注 的 截面 才能 补充 到 粗 厚 截面 


去 ， 而 细 注 截面 在 粗 厚 截面 之 前 已 先行 凝固 ， 造 成 金属 
流动 的 通道 被 切断 ， 从 而 在 粗 厚 截面 上 形成 缩 孔 ) 。 
原始 设计 改进 设计 


a) 
15% 锥 度 
b) 


图 4.2-84 铸件 采用 锥 形 壁 来 重新 设计 ， 
得 理想 的 凝固 过 程 
a) 弯 头 设计 b) 阀门 配件 设计 


可 以 获 


铸件 的 交界 面 也 会 聚集 热量 ， 它 会 使 得 
部 区 域 保留 热量 。 这 些 区 域 的 凝固 也 会 比 其 
得 慢 ， 因 此 与 其 他 区 域 相 比 ， 具 有 粗大 的 组 
的 性 能 ， 而 且 由 于 它 在 铸件 的 其 余部 分 凝固 
固 ， 其 收缩 


4. 2-85 所 示 。 


| 
LIL LU 


L LiLD 


铸件 的 局 
他 区 域 来 
织 和 不 同 
之 后 再 凝 


了 电 得 不 到 补偿 。 要 减少 交界 面 热量 的 聚 
集 ， 才 能 有 助 于 铸件 性 能 的 改善 。 这 个 实例 如 图 


图 4.2-85 铸件 重新 设计 使 热量 集中 最 小 


化 。 a) 有 许多 会 引起 铸件 变形 的 热点 ( 


和 


交叉 点 ) 的 设计 ，b) 采 

设计 

凹 角 会 聚集 热量 ， 所 以 它们 的 凝固 要 比 
分 来 得 慢 ， 凸 角 则 比 直 线段 部 分 散热 快 、 凝 
设计 铸件 时 ， 设 计 师 应 该 采用 铸件 以 精确 冷 


Y 了 交叉 点 的 改进 


直线 段 部 
固 快 。 在 
却 速 度 凝 


固 的 那个 截面 上 的 试 棒 提 供 的 性 能 。 可 以 利 
测 铸 件 以 及 测量 各 个 截面 上 的 冷却 速度 来 确 
却 的 速度 ， 或 利用 商业 凝固 模拟 程序 来 模拟 
程 来 获得 。 

铸件 的 中 空 部 分 是 由 放 在 砂 型 中 的 耐火 
型 忆 形 成 的 ， 铸 件 在 其 中 凝固 。 这 些 型 忆 最 
热 或 机 械 的 方法 从 铸件 中 去 除 。 然 而 ， 每 个 
要 加 工 形 成 ， 并 需要 花 时 间 放 置 于 砂 型 。 铸 


] 仪 器 检 
定 这 个 冷 
其 凝固 过 


材料 做 的 
后 采用 加 
型 蕊 都 需 
件 设计 会 


提前 考虑 减少 型 世 的 使 用 ， 以 降低 成 本 。 具 


体 实 例如 


到 4.2-86 所 示 。 

铸件 必须 朝 冒 口 方向 逐渐 凝固 才 比 较 合 
的 设置 必须 使 浇注 从 砂 型 底部 朝 顶 部 进 ， 这 
氧化 膜 才能 排 到 铸件 的 项 表面 或 冒 口 去 ， 从 
向 铸件 性 能 。 浇 口 和 冒 


理 ， 小 口 
样 形成 的 


而 不 会 影 


口 的 位 置 必 须 是 易于 去 除 的 ， 


以 降低 工艺 成 本 。 如 果 浇 口 和 冒 口 所 放置 的 


位 置 ， 必 


须要 等 到 零件 进行 精 整 加 工时 ， 用 机 加 工 方 
除 浇 口 残 根 或 冒 口 圈 ， 成 本 就 会 增加 。 
铸件 设计 概述 。 和 铸件 设计 影响 着 铸件 凝 


法 才能 去 


固 的 方式 


原始 设计 


改进 设计 


人 三 下 


图 4.2-86 铸件 去 除 型 


芯 的 重新 设计 。 a) 


铸件 去 除外 围 型 芯 的 重新 设计 ; b) 简化 基 


座 去 除 型 蕊 的 设计 ; c) 
新 设计 ， 并 减少 了 应 力 


支架 去 除 型 芯 的 重 
问题 


和 由 此 形成 的 铸件 性 能 。 手 册 中 对 铸件 数据 的 很 多 修 


正 都 忽略 了 冷却 速度 对 铸件 性 


设计 师 提 供 足 够 多 的 资料 。 
工作 ， 开 发 具有 可 靠 力学 性 
够 反映 出 合金 冷却 速度 的 影 


保证 这 些 区 域 还 不 是 绥 慢 凝 
设计 师 也 应 意识 到 ， 不 


能 的 影响 ， 结 果 没 能 给 
所 以 建议 设计 师 到 铸造 厂 


能 数据 的 数据 库 ， 它 要 能 


向 和 设计 师 准备 采用 截面 


的 影响 。 这 对 铸件 中 容易 产生 应 力 集中 的 区 域 是 特别 
重要 的 ; 凝固 模拟 程序 的 使 用 ( 见 后 面 的 讨论 ) 将 


回 的 区 域 。 
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着 箭头 由 左 向 右 以 及 铸件 尺寸 的 减少 ， 铸 件 尺 寸 的 精 
度 将 会 提高 。 然 而 ， 在 各 工艺 之 间 会 有 明显 的 重 巷 。 
湿 砂 型 金属 型 熔 模 
树脂 粘 结 模 压铸 型 消失 模 
尺寸 精度 > 
图 4.2-87 铸件 的 尺寸 精度 与 工艺 间 的 一 般 关系 


铸件 的 设计 还 会 影响 公差 。 关 键 尺 寸 也 不 应 跨越 
砂 型 、 注 射 模 、 型 芯 盒 的 分 型 面 。 当 铸件 由 凝固 温度 
开始 冷却 时 ， 由 于 铸件 各 部 分 不 对 称 收缩 引起 的 应 力 
以 及 那些 由 热处理 引起 的 应 力 会 使 铸件 变形 ， 铸 件 尺 
才 则 不 再 与 设计 尺 才 保 持 一 致 。 这 也 影响 公差 ， 并 会 
因 矫 正 铸件 而 产生 额外 费用 。 当 铸件 不 同 部 位 在 不 同 
时 间 以 不 同 速 度 开始 凝固 时 ， 和 铸件 凝固 时 的 收缩 产生 
了 凝固 应 力 。 因 为 铸件 凝固 的 速度 取决 于 铸件 的 设 
计 ， 所 以 设计 师 应 考虑 零件 的 设计 对 铸件 变形 的 影 
响 。 常 见 实 例如 图 4. 2-88 所 示 。 
凝固 模拟 程序 

由 于 铸件 的 结构 决定 了 热处理 后 的 显 微 组 织 ， 最 
终 的 显 微 组 织 又 决定 了 零件 的 性 能 ， 所 以 设计 师 必 须 
能 预见 到 设计 对 最 终 零件 显 微 组 织 的 影响 。 现 在 ， 利 
用 凝固 模拟 模型 就 能 做 到 这 一 点 。 最 先进 的 铸造 厂 在 
设计 铸造 工艺 时 使 用 了 模拟 模型 。 鼓 励 设 计 师 到 铸造 
车 间 工 作 ， 并 用 凝固 钴 型 来 对 他 们 的 设计 进行 模拟 ， 


同 的 铸造 合金 具有 不 同 的 


“可 和 铸 性 ”， 即 某 些 合金 的 可 铸 性 开发 要 比 其 他 合金 


更 困难 些 。 未 经 咨询 专家 ， 仪 根据 测试 棒 试 验 数 据 得 
出 的 铸造 合金 规范 (测试 棱 往 往 容易 铸造 ， 常 不 反 


映 真 实 铸件 所 面临 的 铸造 问 


增加 铸造 成 本 ， 因 为 铸造 车 间 很 难 给 合金 


以 补偿 。 


题 ) ， 会 令 金 属 翻 砂 工人 
的 可 铸 性 加 


设计 师 要 开始 一 个 铸件 的 设计 必须 是 在 搞 清楚 链 
件 的 各 个 性 能 中 ， 哪 些 性 能 是 自己 所 希望 和 需要 的 


后 ， 才 开始 设计 的 。 


股 疫 尺 才 必须 控制 在 临界 水 平 以 


下 ,设计 师 必须 确定 临界 水 平 是 多 少 。 临 界 瑕 症 尺 寸 
随 着 在 铸件 上 所 处 位 置 的 不 同 而 有 所 变化 ; 这 一 信息 


应 在 规范 上 有 所 反映 ， 这 种 由 于 位 置 不 同 做 出 的 修正 


是 为 了 降低 制造 成 本 。 
铸造 公差 
铸造 公差 取决 于 所 浇注 


的 合金 、 铸 件 的 大 小 和 所 


使 用 的 造型 方法 。 一 般 地 说 ， 如 图 4.2-87 所 示 ， 随 


在 设计 的 同时 管理 好 铸造 生产 ， 让 铸件 价格 合理 ， 从 
而 令 人 满意 。 

最 近 20 年 ,凝固 模拟 模型 已 得 到 广泛 发 展 ， 现 
在 已 有 很 多 种 铸 型 可 供 选 择 。 比 较 基 本 的 铸 型 是 以 丘 
里 诺 夫 定 律 〈Chvorinov 's law) 为 基础 ， 其 原理 是 利 
用 对 相 邻 铸件 截面 的 表面 积 与 体积 之 比 作 比较 ， 预 估 
出 截面 凝固 的 顺序 ( 即 不 管 是 否 顺序 凝固 ， 一 定 要 
避免 收缩 ) 。 一 些 铸 型 在 预测 凝固 时 ， 在 会 否 形成 宏 
观 孔 际 方面 令 人 满意 ; 而 有 些 铸 型 在 预测 微观 孔 际 的 
位 置 方面 很 有 效 。 

高 级 的 铸 型 利用 有 限 元 或 有 限 差分 法 能 预测 出 铸 
件 浇注 时 的 情形 ， 从 而 确立 铸 型 中 每 一 点 的 温度 以 及 
液态 金属 凝固 起 始点 。 这 就 生成 了 比 仅 用 相 邻 铸件 截 
面 的 表面 积 与 体积 之 比 的 铸 型 方法 ， 更 精确 的 铸件 凝 
固 过程 图 。 这 些 铸 型 也 能 预先 测 出 唱 粒 的 粗细 和 显 微 
组 织 ， 根 据 这 些 信息 ， 就 可 以 在 选择 具体 的 铸件 设计 
和 工艺 参数 后 ， 预 测 出 铸件 的 性 能 。 有 些 凝固 模拟 模 
型 能 预测 出 在 铸造 和 热处理 时 ， 和 铸件 会 发 生 的 变形 ， 
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©) 


图 4.2-88 ”设计 铸件 要 防止 由 于 模具 的 制约 而 引起 的 变形 。 


d) 


a) 原始 设计 ， 可 以 更 改 成 后 三 分 图 所 示 的 三 种 可 


能 的 预防 性 设计 。b) 增加 一 根 拉杆 是 较 好 的 方法 。c) 与 b) 相 比 ,效果 差 些 。d) 在 造型 介质 中 形成 的 开放 
式 型 腔 ， 用 于 在 铸件 凝固 收缩 时 容许 固体 砂 模 体 塌陷 ， 以 减轻 和 减少 对 凸 筋 的 约束 。 图 中 尺寸 单位 为 in 


还 能 使 残留 应 力 降 到 最 低 程 度 。 有 些 商 业 软 件 包 还 包 
括 了 有 助 于 减少 铸 型 中 铸件 的 铸造 缺陷 以 及 设计 浇 冒 
口 方案 的 专家 系统 。 

有 限 元 和 有 限 差分 法 铸 型 描绘 了 凝固 时 发 生 的 真 
实物 理 过 程 。 同 样 ， 它 们 自然 比 依赖 于 统计 学 或 试探 
法 (专家 系统 ) 的 铸 型 更 精确 。 然 而 ， 统 计 系统 和 
专家 系统 铸 型 常用 作物 理学 基本 铸 型 的 出 发 点 。 因 为 
铸 型 仅仅 是 铸 工 用 来 改进 铸件 的 一 个 工具 ， 他 们 不 应 
受到 用 于 建立 铸 型 的 物理 学 或 数学 所 束缚 。 商 业 铸 型 
可 以 由 具有 教育 背景 的 受训 过 的 铸 工 来 运行 ， 如 果 他 
们 有 兴趣 于 学 习 这 些 指令 的 话 。 

这 些 铸 型 是 一 个 强大 的 工具 ， 它 可 与 零件 的 铸造 
加 工 同步 运行 。 在 铸造 车 间 工 作 的 设计 师 ， 在 铸件 浇 
注 前 就 能 了 解 到 铸件 将 要 凝固 的 方式 。 如 果 发 现 了 该 
设计 的 问题 所 在 ， 就 可 以 更 改 ， 马 上 模拟 出 新 的 设 
计 。 这 个 工作 可 反复 地 进行 ， 直 至 设计 达到 满意 。 当 
这 种 模拟 与 快速 原型 设计 方法 结合 起 来 时 ， 就 可 以 实 
现 铸件 的 快速 交 货 。 


快速 成 形 技术 

快速 成 形 技术 ( RP) 是 指使 用 若干 计算 机 辅助 
设计 系统 、 图 层 软件 ， 为 制造 工艺 构建 出 临时 模具 。 
铸造 时 ， 能 使 用 快速 成 形 技术 ， 为 熔 模 铸造 制作 铸 料 
铸 型 或 蜡 模 ， 是 真实 的 熔 模 铸造 用 模型 ， 为 砂 型 制作 
铸 型 以 及 直接 由 树脂 粘 结 型 砂 做 成 的 型 芯 和 铸 型 产 
品 。 这 意味 着 铸件 的 客户 能 通过 临时 模具 获得 一 定数 
量 的 样品 零件 ， 并 在 硬 模具 做 出 来 之 前 就 对 设计 进行 
修改 。 

所 有 的 快速 成 形 技术 都 是 以 计算 机 将 零件 切 成 很 
多 平行 剖面 的 能 力 为 基础 的 。 铸 造 厂 的 计算 机 接收 从 
客户 那儿 传 来 的 零件 几何 数据 文件 ， 再 将 实体 铸 型 处 
理 成 很 多 的 横 切 面 。 根 据 这 些 横 切 面 ， 快 速 原 型 设计 
机 既 可 以 按 计算 机 的 指令 来 熔化 铸 型 或 模具 的 材料 ， 
也 可 以 通过 切 制 由 合适 的 粘 结 剂 粘 结 起 来 要 形成 铸 型 
或 模具 的 材料 ， 以 建成 铸 型 或 模具 或 型 芯 盒 。 切 割 或 
熔化 一 般 是 按 计算 机 程序 引导 ， 由 激光 来 完成 的 。 
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用 于 快速 成 形 模具 的 材料 一 般 仅 能 做 几 个 样品 零 
件 。 用 这 些 快 速成 形 模具 和 铸 型 的 公差 来 进行 评 佑 ， 
虽然 不 及 硬 模具 公差 那样 理想 ， 但 一 般 还 是 可 以 接受 
的 。 然 而 ， 如 果 仅 要 几 个 铸件 的 话 ， 那 就 可 以 全 部 拿 
来 使 用 。 利 用 快速 成 形 程序 ， 从 零件 设计 到 铸件 产 出 
的 时 间 可 按 48h 来 细 分 ， 当 它 为 市 场 带 来 新 产品 或 新 


型 表面 的 涂 层 、 和 铸件 的 设计 和 浇注 温度 。 

由 于 太 多 的 变数 ， 在 铸造 过 程 中 ， 和 铸造 三 要 在 一 
些 节 点 上 持续 进行 过 程控 制 。 要 收集 很 多 的 信息 用 控 
制图 的 形式 保存 起 来 ， 利 用 统计 过 程控 制 的 工具 来 进 
行 分 析 。 控 制图 应 对 造型 变量 (模具 硬度 、 湿 气 含 
量 、 型 砂 温度 和 湿 砂 可 压缩 性 、 泥 浆 的 粘性 、 温 度 、 


部 件 时 ， 该 技术 就 明显 地 显示 出 它 的 价值 了 。 应 该 指 
出 的 是 ， 最 先进 的 快速 成 形 装 置 能 将 凝固 铸 型 程序 与 
快速 成 形 程序 结合 起 来 ， 自 动 设计 出 浇 冒 系统 ， 并 能 
保证 产 出 令 人 满意 的 铸件 。 


铸造 三 中 的 质量 保证 


质量 稳定 的 铸件 生产 需要 铸造 厂 执行 高 度 控制 的 
复杂 程序 。 铸 件 的 太 寸 受 造 型 系统 、 铸 型 、 浇 口 、 型 
芯 〈 型 世 料 、 粘 结 剂 、 制 芯 方 法 和 型 芯 的 放置 方法 ) 
和 浇注 参数 的 影响 。 在 铸件 中 能 否 不 含 杂 质 取决 于 熔 
化 、 浇 口 和 造型 系统 。 稳 定性 和 品 粒 粗细 的 控制 取决 
于 浇 冒 系统 、 铸 件 设 计 、 熔 化 方法 和 熔 液 的 处 理 。 铸 
件 的 表面 质量 取决 于 铸 型 和 型 芯 的 材料 和 添加 剂 、 铸 


熔 模 铸造 模板 的 重量 等 ) 、 金 属 成 分 〈 碳 当量 、 淮 
铁 、 球 墨 铸铁 的 球 化 度 和 气体 含量 以 及 铝 合金 的 浇注 
温度 ) 和 铸件 尺寸 予以 日 常 保留 。 这 些 图 用 来 画 出 
产品 特性 的 走向 ， 当 程序 需要 修正 时 ， 向 铸造 工人 
报警 。 

传统 的 无 损 检 测 方 法 (荧光 磁粉 、x 射线 、 超 声 
波 和 尺寸 检验 ) 通常 不 是 100% 检验 就 是 抽样 检查 ， 
而 铸造 工人 更 喜欢 在 制造 过 程 中 使 用 统计 学 的 过 程控 
制 。 由 于 统计 学 过 程控 制 的 应 用 已 经 为 很 多 铸造 厂家 
(其 负责 人 已 将 其 编 入 ISO 9000 体系 文件 中 ) 所 接 
受 , 金属 铸造 的 质量 已 相当 于 或 超过 了 其 他 制造 工艺 
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本 章 引 自 《ASM 手册 》， 第 
末 所 列 的 参考 文献 。 


第 1 节 薄板 、 带 料 和 平板 的 成 形 加 工 


薄板 金属 成 形 加 工 的 冲压 和 辅助 设备 


本 文 所 描述 的 压力 机 ， 是 用 于 板 料 成 形 的 机 械 压 
ee et 动力 

、 床 身 机 架 类 型 、 滑 块 动作 方式 和 滑 块 数量 。 任 何 
a 
所 有 种 类 压力 机 的 规格 不 一 定 相同 。 表 4. 3-1 概括 了 
18 种 压力 机 。 

合 行业 会 议 (JIC) 识别 系统 。 联 合 行业 会 议 
(JIC) ， 压 力 机 制造 商 和 大 型 压力 机 用 户 委员 会 于 几 年 
前 成 立 ， 建立 了 压力 机 ( 见 图 4.3-1) 的 术语 、 床 身 
和 锤 头 〈 滑 块 ) 尺寸、 冲压 力 范围 、 符 号 的 统一 使 用 
指南 。 虽 然 联合 行业 会 议 已 不 再 存在 ， 但 大 多 数 的 压 
力 机 制造 商 仍 全 部 或 部 分 地 坚持 着 这 些 标准 。 按 照 联 
合 行业 会 议 (JIC) 有 关 滑 块 数 的 压力 机 分 类 系统 ， 型 
号 的 第 一 个 字母 $ 表示 单 动 压力 机 ，D 表示 双 动 压力 
机 ，T 表示 三 动 压力 机 。 大 多 数 压力 机 制造 商 将 联合 
行业 会 议 (JIC) 标牌 贴 在 压力 机 前 面 的 显著 位 置 。 
动力 源 

用 于 金属 薄板 成 形 加 工 压 力 机 可 以 是 液压 驱动 
的 ， 也 可 以 是 机 械 驱 动 的 。 液 压 驱动 和 机 械 驱 动 的 压 
力 机 在 性 能 特性 和 操作 特性 上 的 比较 见 表 4.3-2。 

机 械 压 力 机 。 大 多 数 机 械 压 力 机 的 飞轮 在 每 个 工 
作 行 程 中 通过 曲轴 、 齿 轮 、 偏 心 或 连 杆 给 滑 块 提供 主 
要 的 能 源 。 飞 轮 是 连续 运转 的 ， 而 离合 器 只 有 在 需要 
冲压 行程 时 才 路 合 。 对 于 某 些 特大 型 机 械 压力 机 ， 动 
力 马达 直接 与 压力 机 的 主轴 连接 ， 不 必 使 用 飞轮 和 离 
合 器 。 有 两 种 类 型 的 传动 ， 齿 轮 传动 和 带 传动 ， 这 两 
种 传动 方式 可 以 将 飞轮 的 旋转 动力 传送 到 压力 机 的 主轴 
( 见 图 4.3-2)。 

液压 机 。 一 个 或 几 个 活塞 上 的 液体 静 压 力 为 液压 
机 提供 了 动力 。 大 多 数 液压 机 配 有 变量 泵 、 变 压 泵 、 
同心 柱 塞 泵 ， 可 为 快速 滑 块 提供 开 闭 动力 。 它 在 高 压 
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14 卷 成 形 加 工 和 银 造 ， 


1988; 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 章 


下 也 提供 了 慢 速 的 成 形 加 工 。 图 4. 3-3 所 示 为 典型 的 
液压 机 主要 零件 ， 其 中 包括 一 个 装 在 床 身 上 、 用 于 固 
定 模具 和 导向 模 垫 与 压板 之 间 压 销 的 模板 。 液 压 机 的 
生产 能 力 取决 于 液压 活塞 的 直径 和 最 大 额定 液体 压 
力 ， 它 是 泵 压 与 结构 相关 的 函数 。 生 产能 力 大 于 445 
MN (50000tf) 的 液压 机 已 经 问世 ， 但 大 多 数 还 是 小 
于 133MN (15000tf) 的 。 标 准 的 液压 机 额定 值 仍 在 
900kN ~9MN (100 ~ 1000tf) 之 间 。 开 式 压力 机 的 额 
定 值 在 345 ~4350kN (5 ~50tf) 之 间 。 

液压 机 滑 块 或 滑板 是 由 许多 组 合 液压 驱动 器 驱动 
的 。 液 压 机 一 般 比 机 械 压 力 机 的 行程 长 ， 而 且 在 整个 
行程 中 能 保持 力 的 恒定 。 液 压 机 的 一 个 或 几 个 滑 块 的 
行程 可 调 。 储 气 箱 或 大 容量 机 泵 能 为 滑 块 的 开 合 提供 
快速 移动 。 高 压 泵 以 较 低 的 速度 提供 工作 动力 。 

所 有 的 滑 块 一 般 都 由 一 个 机 泵 系统 来 驱动 。 相 互 
动作 的 协调 、 时 间 的 节奏 都 由 控制 来 实现 。 


压力 机 的 选择 


正确 地 选择 压力 机 是 有 效 而 经 济 运行 的 基本 条 
件 。 采 购 压 力 机 意味 着 大 量 资金 的 投入 ， 投 资 回报 率 
有 不 存在 既 具 
有 最 大 生产 效率 ， 又 具有 最 好 经 济 性 ， 还 能 适用 于 多 
种 条 件 的 通用 压力 机 。 通 常 需 : ， 才 能 
用 一 种 压力 机 就 完成 多 种 任务 。 还 应 应 将 目前 和 未 来 的 
生产 需求 都 考虑 进去 。 影 响 压 力 机 选择 的 重要 因素 包 
括 尺 寸 、 动力、 能 源 和 需要 速度 。 压 力 机 必须 能 在 完 
成 特种 加 工 所 需要 的 数量 、 场 地 和 方向 以 及 时 间 长 度 
上 发 挥 作用 。 除 此 之 外 ， 还 需要 考虑 工件 的 尺寸 和 几 
何 形 状 、 工 件 的 材料 、 要 完成 的 加 工 、 要 生产 工件 的 
数量 、 所 需 的 生产 率 、 要 达到 的 精度 和 表面 粗糙 度 、 
设备 成 本 等 其 他 因素 。 

尺寸 、 作 用 力 和 所 需 的 能 源 。 压 力 机 的 床 身 和 滑 
块 的 面积 必须 足够 大 ， 才 能 容纳 所 用 的 模具 ， 并 提供 
模具 更 换 和 维修 所 需 的 空间 。 围 绕 模具 还 需要 有 放 附 
件 的 空间 ， 如 机 架 、 垫 板 、 凸 轮 返 回 弹簧 和 量规 或 压 
力 表 ; 将 模具 安装 在 压力 机 上 也 需要 空间 。 压 力 机 可 
调 的 闭合 高 度 也 必须 适合 于 模具 。 
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了 
飞轮 
a) 无 路 合 (或 飞轮 ) 传 动 
单 动 (CS) 压 力 机 : 
压力 机 滑 块 或 模板 元吉 
公称 压力 的 前 后 尺寸 
(单位 为 0) (单位 为 in) 离合 器 
SX 一 XXXX 一 XXX 二 XXX 
滑 块 计 全 只 你 
连 的 左右 尺 
a (人 主 齿 轮 和 小 齿轮 
b) 单 级 减速 , 单 侧 齿 轮 传动 ; 
双 动 (D) 压 力 机 : 离合 器 在 齿轮 中 
内 滑 块 的 外 滑 块 或 
负载 额 量 模板 的 左右 
(单位 为 尺寸 (单位 为 in) 
DX 一 XXXX 一 XXXX 一 XXX 一 XXX 
内 滑 块 外 滑 块 (压板 ) 外 滑 块 或 模板 
连接 的 的 负载 额 量 的 前 后 尺寸 
数量 (单位 为 (单位 为 in) 
0) 单 级 减速 , 双 侧 齿 轮 传动 ; 
三 动 (T) 压 力 机 : 离合 器 在 传动 轴 上 
内 请 块 的 下 (第 三 ) 滑 块 外 滑 块 或 模板 
负载 额 量 的 负载 额 量 的 前 后 尺寸 
(单位 为 (单位 为 (单位 为 in) 
TX 一 XXXX 一 XXXX 一 XXXX 一 XXX 一 XXX 
内 滑 块 外 滑 块 (压板 ) 外 滑 块 或 模板 
连接 的 的 负载 额 量 的 左右 尺寸 
数量 (单位 为 D (单位 为 in) 


图 4.3-1 在 联合 行业 会 议 (JIC ) 分 类 系统 下 用 于 压力 机 识别 的 名 称 


d) 多 级 减速 , 双 侧 齿轮 传动 ; 
离合 器 在 中 间 轴 上 


图 4.3-2 ”机械 压力 机 的 四 种 传动 和 离 
合 器 布局 类 型 


表 4.3-2 机 械 压力 机 和 液压 机 的 特性 比较 


。 作用 力 公称 压 滑 块 行程 滑 块 速度 控制 需求 优选 使 用 
优先 用 于 :接近 行程 
的 底部 需要 最 大 压力 ; 
高 ,| 剪 切 加 工 如 落 料 和 加 
yy 不 高 在 ER 人 
机 械 压 | 。 随 滑 决 位 置 | 实际 最 大 值 为 | pg 0 ee ee 
力 机 | 而 改变 54MN(6000t) sn tm 加 工 和 拉 深 [ 约 深 
了 和 枉 偿 芭 取 同 而 妇 ]J 102miat 或 4in) ]。 J 
用 于 高 产 、. 连 续 模 和 自 
动 模 的 生产 中 
适用 于 在 全 行程 中 ， 
了 选 深 拉 深 试 模 柔性 
yy 相对 稳定 (与 | 445MN(50000tf) ee a 具 的 成 形 加 工 ,不 规则 
液压 机 | 、 i y 上 ( 2.5m 或 | 和 退 。 全 部 冲 | 何 位 置 都 能 WA 
滑 块 位 置 无 关 ) 或 更 大 100i ) 能 程 中 .速度 均匀 | 转 滑 块 形状 零件 的 拉 深 、 矫 
-下 需要 大 和 可 变 作 用 力 的 
加 工 以 及 需要 可 变 或 部 
分 行程 的 加 工 
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图 4.3-3 带 模具 缓冲 垫 的 双 动 式 液 压 机 主要 部 件 


高 速 压 力 机 要 选用 有 最 短 行程 的 ， 这 样 可 以 提高 
生产 率 。 然 而 ， 所 需 的 行程 取决 于 要 生产 的 零件 高 
度 。 落 料 只 需 短 行程 ， 但 一 些 成 形 加工 和 拉 深 工艺 需 
要 长 行程 ， 尤 其 当 要 项 出 零件 时 。 

要 选择 压力 机 的 大 小 和 类 型 取决 于 进 料 的 方法 和 
方向 ， 薄 板 、 卷 料 、 毛 坯料 或 要 成 形 加 工 的 工件 的 大 
小 ,加工 类 型 以 及 要 成 形 加 工 材料 的 强度 和 其 他 特 
性 。 一 般 材 料 或 工件 的 处 理 和 模具 的 可 操作 性 就 确定 
了 压力 机 是 采用 马鞍 形 床 身 还 是 直 边 形 床 身 ， 是 倾斜 
式 还 是 可 倾 式 。 压 力 机 的 外 形 尺寸 可 能 被 误解 为 它 的 


容许 加 工 尺寸 。 功 率 相同 的 压力 机 在 外 形 尺 寸 上 有 明 
显 的 区 别 ， 因 为 外 形 尺 寸 取决 于 不 同 的 行程 长 度 、 压 
制 速 度 、 和 每 分 钟 的 行程 次 数 。 

完成 要 求 的 加 工 工艺 所 需 的 作用 力 决 定 了 压力 机 
的 生产 能 力 ， 用 tf 或 kN 表示 。 必 须要 考虑 好 在 行程 
上 施加 作用 力 的 位 置 和 行程 的 长 度 。 

能 或 功 ( 作 用 力 x 距离)， 用 in: tf 或 ] 来 表示 ， 
它 随 加 工 过 程 而 变化 。 落 料 和 冲 孔 需要 短 距离 作用 的 
力 ; 拉 深 、 成 形 加 工 和 其 他 工艺 需要 较 长 距离 作用 的 
力 。 作 用 力主 要 源 自 飞 轮 。 能 量 的 增加 与 飞轮 速度 的 
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平方 成 正比 。 

选择 具有 合适 的 床 身 机 架 、 主 电动 机 额定 功率 和 
离合 器 转 矩 承载 能 力 的 压力 机 ， 就 可 大 大 缩减 可 能 出 
现 的 问题 。 

需要 的 速度 。 压 力 机 的 速度 与 参照 点 有 关 ， 并 随 
之 变化 。 一 般 要 求 速度 快 ， 但 受 执 行 的 工艺 、 行 程 作 
用 力 的 距离 和 行程 长 度 的 限制 。 但 速度 快 并 非 一 定 最 
有 效 或 最 多 产 。 工 件 的 大 小 和 结构 、 用 来 制造 工件 的 
材料 、 模 具 的 寿命 、 维 护 保 养 的 成 本 和 其 他 因素 ， 才 
是 决定 每 件 工件 能 否 成 本 最 低 、 生 产 率 最 高 的 关键 因 
素 。 由 于 故障 时 间 短 ， 有 效 生产 时 间 长 ， 因 此 较 低 的 
速度 可 能 反而 更 经 济 。 
简单 的 落 料 和 浅 的 成 形 加 工 可 以 在 高 速 下 完成 。 
机 械 压 力 机 已 可 做 到 当 滑 块 行程 为 25mm (1in) 时 ， 
滑 块 运动 次 数 为 2000 次 /min,， 但 很 少 用 到 此 极限 速 
度 。600 ~ 1400 次 /min 的 速度 常用 于 落 料 ， 厚 料 的 落 
料 速度 就 要 低 一 些 。 拉 深 时 ， 相 对 于 工件 材料 的 接触 
速度 是 关键 压力 机 滑 块 的 速度 一 般 为 10 ~ 300 次 / 
min, 拉 深 的 行程 越 长 速度 越 低 。 


情况 下 ， 它 是 唯一 能 使 用 的 机 器 。 例 如 ， 只 有 液压 
机 ， 才 能 满足 非常 大 作用 力 的 需求 〈 见 表 4.3-2) 。 


机 械 压 力 机 的 滑 块 驱动 


机 械 压 力 机 电动 机 轴 的 转动 通过 曲轴 、 偏 心 轴 、 
偏心 元 轮 、 连 杆 、 摇 臂 或 曲柄 连 杆 机 构 传动 ， 转 换 成 
滑 块 的 往复 运动 。 每 一 种 传动 的 运行 原理 如 图 4. 3-4 
所 示 ， 具 体 传 动 过 程 将 在 后 文 讨 论 。 

曲轴 。 压 力 机 吨位 在 2.7MN (300tf) 
最 常见 的 机 械 传动 是 曲轴 传动 。 

偏心 轴 。 与 曲轴 类 似 ， 偏 心 轴 完 全 充满 了 冲床 顶 
部 的 支承 轴承 间 的 空 院 ， 所 以 消除 了 原来 由 曲柄 臂 所 
在 的 无 支承 部 位 所 引起 的 挠 曲 。 偏 心 传动 常用 于 高 


六 下 时 ， 


速 、 短 行程 的 ， 与 连续 模 一 同 使 用 的 直 边 形 床 身 的 压 
力 机 。 
偏心 齿轮 传动 几乎 普遍 用 于 速度 在 50 次 /min 以 


下 的 大 型 、 直 边 形 床 身 压 力 机 。 偏 心 轴 蔡 代 曲 轴 ， 是 
作为 压力 机 传动 齿轮 的 一 个 组 成 部 分 。 偏 心 齿轮 允许 
行程 的 长 度 为 1.3m (50in)。 然 而 ， 过 长 的 行程 会 使 


机 械 压 力 机 与 液压 机 对 照 。 机 械 压 力 机 最 常用 了 
落 料 、 成 形 加 工 和 薄板 金属 的 拉 深 ,但 液压 机 的 使 用 
正 与 日 俱 增 。 在 某 些 领域 ， 液 压 机 彰显 优点 ， 而 有 些 


图 4.3-4 


速度 降低 到 只 有 8 ~ 16 次 /min。 偏心 是 齿轮 的 一 部 
分 ,齿轮 的 精度 和 校准 就 决定 了 滑 块 校准 的 精度 。 


压 料 村 模具 


| 王 
肘 节 


机 械 压力 机 各 种 传动 系统 的 运行 原理 
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连 杆 传动 。 曲 柄 与 连 杆 联动 ， 用 来 驱动 压力 机 的 
滑 块 ， 它 局 限于 压 花 加 工 或 模压 加 工 。 

摇 臂 传动 。 将 曲柄 或 偏心 运动 传 到 与 压力 机 滑 块 
连接 的 摇 臂 上 。 在 该 机 构 中 ， 由 偏心 齿轮 和 连 杆 来 驱 
动 连 杆 机 构 。 摇 臂 传动 是 连 杆 传动 的 一 个 变种 。 但 具 
有 摇 臂 传动 的 冲床 并 不 局 限于 压 花 加 工 ; 它 还 能 用 于 
拉 深 加 工 或 成 形 加 工 。 

曲柄 连 杆 机 构 是 最 常用 于 为 双 动 式 机械 压 力 机 提 
供 第 二 动作 的 手段 。 曲 柄 连 杆 带动 将 坏 料 压 紧 在 模具 
上 的 外 滑 块 ， 而 冲 头 由 曲轴 直接 驱动 的 内 滑 块 带动 ， 
完成 拉 深 加 工 。 

滑 块 数量 

机 械 压力 机 (和 液压 机 ) 具有 一 个 、 两 个 或 三 
个 滑 块 ， 分 别 被 称 为 单 动 、 双 动 或 三 动 压力 机 。 每 个 
滑 块 都 能 被 分 别 控制 。 单 动 压 力 机 有 一 个 相对 固定 床 
身 往复 运动 的 滑 块 (模具 座 ) 。 被 最 广泛 使 用 的 这 类 
压力 机 用 于 许多 不 同 的 金属 压 模 加 工 ， 包 括 落 料 、 压 
花 、 压 印 和 拉 深 加 工 。 

双 动 压力 机 有 两 个 相对 于 固定 床 身 同一 个 方向 运 
动 的 滑 块 。 这 些 滑 块 被 称 为 外 滑 块 〈 毛 坯料 压 紧 用 ) 
和 内 滑 块 〈( 拉 深加工 用 ) 。 外 滑 块 是 一 个 中 空 的 矩 
形 ， 而 内 滑 块 是 在 外 滑 块 内 往复 运动 的 实心 矩形 。 

三 动 压力 机 有 三 个 运动 的 滑 块 ; 两 个 滑 块 就 像 在 
双 动 压力 机 中 一 样 ， 以 同一 个 方向 运动 ， 而 第 三 个 或 
较 低 的 滑 块 ， 在 与 内 、 外 滑 块 相反 的 方向 沿 床 身 向 上 
运动 。 当 上 面 两 个 滑 块 的 运动 暂停 时 ， 它 就 可 以 相对 
内 滑 块 实现 道 向 拉 深 、 道 向 成 形 加 工 或 逆向 卷 边 
加 工 。 

三 动 压力 机 的 循环 时 间 肯 定 比 双 动 式 压 力 机 的 
长 ， 因 为 第 三 个 滑 块 动作 需要 时 间 。 
辅助 设备 

最 主要 的 压力 机 操作 是 自动 的 ， 允 许 用 设备 送料 
和 印 载 来 缩短 循环 周期 。 伴 随 着 危险 的 手动 送料 ， 常 
被 限制 在 部 分 完工 工件 的 二 次 加 工 。 预 期 自动 化 操作 
的 目标 应 包括 : 

。 操作 人 员 和 设备 的 最 大 安全 性 ; 

。 高 生产 率 或 接近 连续 生产 ; 

e 改进 产品 质量 和 使 废品 降 到 最 低 ; 

。 降低 合格 品 的 成 本 。 


输 设 备 。 

卷 料 搬运 设备 将 卷 料 送 到 压力 机 工段 并 将 它 展开 
不 能 有 损坏 ， 实 现 安全 送 达 至 模具 和 工人 。 可 靠 地 
搬运 卷 料 是 很 重要 的 ， 因 为 越 来 越 多 地 使 用 卷 料 搬运 
设备 来 给 压力 机 供 料 。 其 他 的 辅助 设备 还 包括 润滑 油 
加 油 器 、 原 料 矫 直 机 和 平整 机 。 


薄板 金属 成 形 加 工 模具 材料 的 选择 


成 形 加 工 模具 的 实用 性 能 是 根据 它 的 磨损 情况 来 
衡量 的 。 总 的 磨损 量 主要 受到 生产 周期 长 度 和 成 形 加 
工 强 度 的 影响 。 因 此 ， 生 产量 和 成 形 加 工 强度 是 选择 
成 形 加 工 模具 材料 的 最 重要 因素 。 被 成 形 加 工 金属 的 
厚度 、 和 零件 所 需 表面 粗 烽 度 和 尺寸 公差 也 是 影响 
因素 。 


模具 材料 


可 推荐 的 模具 材料 包括 从 用 于 简单 零件 到 中 等 复 

杂 零 件 的 低 收缩 塑料 ， 到 最 耐 磨 的 表面 梁 火 工 具 钢 。 
至 于 那些 较 深度 加 工 的 零件 或 产量 超过 一 百 万 的 零件 
需要 用 硬 质 合金 模具 或 镶 财 件 。 表 4. 3-3 列 出 了 各 种 
压力 机 成 形 加 工 用 模具 材料 。 
下 面 给 出 了 各 种 成 形 加 工 模具 材料 的 简要 评估 。 
有 关 压 力 机 成 形 加 工 、 深 拉 深 、 旋 压 加 工 、 剪 切 、 切 
口 加 工 和 其 他 成 形 加 工 工 艺 的 工具 和 模具 材料 选择 的 
更 详细 的 信息 能 在 《ASM 专用 手册 》 刀 具 材 料 中 
查 到 。 

铸铁 是 成 形 加 工大 于 约 300mm (12in) 零件 的 实 
用 模具 材料 。 它 的 性 能 使 其 适合 于 中 等 批量 或 小 批量 
大 型 零件 的 生产 。 当 铸铁 装 有 镶 府 件 时 ， 它 的 生产 量 
就 能 更 多 。 铸 铁 主要 有 细 化 的 珠光 体 ， 没 有 大 量 的 渗 
碳 体 ， 并 只 有 少量 的 铁 素 体 。 石墨 时 A 型 分 布 ， 多 
为 4~5 号 大 小 的 薄片 状 。 

锌 合金 被 推荐 用 于 薄板 成 形 加 工 模 具 ( 见 表 
4.3-3) ， 它 在 铸造 时 有 很 高 的 图 形 保 真 度 ， 但 是 需要 
非常 精确 缩小 的 铸 型 ， 以 便 完 工时 减少 手工 劳动 。 当 
模具 零件 大 于 300mm (12in) 时 就 比较 经 济 ， 当 模具 
尺寸 达到 900mm (36in) 时 就 最 经 济 。 锐 合金 的 主要 
价值 之 一 是 用 于 复杂 模具 ， 这 种 模具 如 果 用 铸铁 制 
造 ， 就 需要 复杂 的 切削 加 工 和 手工 加 工 ， 而 用 锌 合金 
制作 就 可 以 铸造 得 更 加 精密 。 锌 模具 合金 与 用 于 模具 
结构 的 其 他 金属 相 比 ， 在 抗 拉 强 度 、 抗 压强 度 和 硬度 


在 每 道 工 序 之 前 和 之 后 ， 要 仔细 检验 零件 的 形 位 


方面 都 更 差 些 。 


误差 以 确定 是 否 要 修改 设计 ， 这 样 便于 决定 是 否 要 添 
加 额外 的 原料 入 库 。 
自动 装运 设备 可 细 分 为 进 料 设备 、 缀 料 设备 和 运 


钢 。 含 碳 量 为 0.10% ~ 0.20% 的 热 轧 低 碳 钢板 ， 
主要 用 作 小 零件 小 批量 成 形 加 工 的 模具 材料 。 这 种 表 
面 没 有 滩 火 的 钢板 不 推荐 用 于 多 于 10000 件 的 批量 生 
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产 。 此 外 ， 热 轧 低 碳 钢板 能 用 于 有 校正 设备 的 场合 ， 
以 便 能 够 校正 由 热处理 引起 的 变形 。 


得 所 需 和 


9 强度 必须 通过 进 


步 地 设计 或 研发 来 解决 ; 


几 种 中 碳 合金 钢 ， 如 4140， 可 做 成 钢板 ， 用 了 
某 些 类 型 的 成 形 加 工 模具 。 这 种 钢 一 般 只 适合 于 小 批 
量 生产 的 模具 。 
铸 钢 适合 于 超过 300mm (12in) 零件 的 成 形 加 
工 ， 且 零件 的 形状 用 铸造 比 锻造 应 该 更 切实 可 行 。 普 
通 碳 素 钢 ( 含 0.65% ~ 0.85% 的 碳 ) 和 合金 铸 钢 
( 含 0.45% 碳 、1.1% 铬 、0.4% 钼 ) 是 两 种 通 
材 。 铸 钢 比 铸铁 更 贵 ， 更 难 加工 ， 且 更 麻烦 。 但 它 比 


但 在 很 多 情况 下 ， 高 压 的 范围 只 局 限于 局 部 区 域 ， 如 
果 能 预先 估计 出 这 些 区 域 ， 就 可 用 金属 镶 骨 件 来 


铸铁 更 有 筷 性 。 铸 钢 ， 尤 其 是 普通 碳 素 钢 ， 它 的 一 个 
重要 优点 就 是 焊接 性 。 它 可 以 与 碳 素 钢 重 焊 ， 或 者 用 
- 具 钢 、 铝 青铜 或 其 他 耐 磨 堆 焊 合金 来 便 面 处 理 。 由 


于 其 耐 磨损 ， 所 以 铸 钢 用 于 铝 合 金 和 铜 合金 成 形 加 工 


的 模具 比 用 于 碳 素 钢 和 不 锈 钢 成 形 加 工 的 模具 要 更 合 


适 。 铸 钢 也 有 用 于 二 次 印 模 、 折 边 和 其 他 类 型 的 模 
具 ， 它 不 易 麻 损 也 不 会 从 薄板 料 上 粘连 下 金属 。 

工具 钢 。 一 般 经 渗 氮 处 理 ， 常 用 于 大 批量 生产 
(十 万 到 一 百 万 件 ) 、 需 要 磨损 寿命 长 和 万 性 良好 的 
加 工场 合 。 表 4. 3-3， 列 出 了 用 于 锻造 和 粉末 冶金 的 
各 种 牌号 的 钢 。 

铝 青铜 的 硬度 范围 很 宽 ， 为 120 ~ 340HRB。 这 
类 合金 具有 优良 的 耐 磨 性 能 ， 适 合 于 做 模具 ， 能 达到 
碳 素 钢 或 不 锈 钢 零件 所 需要 的 最 佳 表面 质量 。 

硬 质 合金 。 在 大 批量 生产 时 ， 尤 其 是 深 拉 深 模 
具 ， 要 广泛 使 用 烧结 碳化 钨 (WC-10Co) 镰 读 件 。 
当 模 具 尺 寸 约 为 200mm (8in) ， 连 续 批 量 生 产 不 超过 
一 百 万 件 时 ， 硬 质 合 金 是 最 经 济 的 模具 材料 。 这 类 模 
具 在 加 工 零 件 超 过 500，000 件 、 拉 深 收 缩 达 60% 的 
情况 下 ， 仍 能 保持 尺寸 不 变 ; 而 当 被 拉 深 钢 的 表面 用 


加 强 。 
表 4.3-3 一 般 用 于 冲压 成 形 模具 的 模具 材料 
材料 名 义 成 分 
工具 钢 
j 的 钢 WIl Fe-1.0C 
Sl Fe-0. 50C-1. 5Cr-2. 5W 
01 Fe-0. 9C-1Mn-0. 5Cr-0. 5Mo 
A2 Fe-1C-5Cr-1Mo 
A4 Fe-1C-2Mn-1Cr-1Mo 
D2 Fe-1.5C-12Cr-1 Mo-1V 
D3 Fe-2. 25C-12Cr 
D5 Fe-1.5C-12Cr-1 Mo-3Co 
D7 Fe-2.35C-12Cr-1Mo-4V 
M2 Fe-0. 8C-4Cr-5Mo-6W-2V 
M4 Fe-1.3C-4Cr-4. SMo-5. SW-4V 
Vanadis 49 Fe-1.5C-8Cr-4V-1. 5Mo 
Vanadis 102 Fe-2. 9C-8Cr-9. 8V-1. 5Mo 
CPM 10V? Fe-2. 45C-5Cr-9.75V-1.3Mo 
其 他 铁 素 体 合金 
热 轧 低 碳 钢 Fe-0. 10 to 0. 20C 


纯 铸 铁 ,185 ~225HB 


Fe-3C-1. 6Si-0.7Mn 


合金 铸铁 ,200 ~ 


Fe-3C-1. 6Si-0. 4Cr-0. 4Mo 


磷酸 锌 和 并 化 处 理 过 后 ， 可 以 加 工 超过 了 一 百 万 件 的 
零件 ， 且 拉 深 收缩 超过 40% 。 然 而 ， 对 于 复杂 的 深 
度 拉 深 ， 例 如 收缩 超过 40% 的 拉 深 与 压 印 或 者 、 展 
延 相 结合 的 深度 拉 深 ， 硬 质 合 金 并 不 优 于 工具 钢 
(如 D2) 。 

塑料 。 塑 料 模具 的 质量 和 经 济 性 与 工厂 经 验 和 数 
量 的 提高 大 大 超过 了 其 他 的 模具 材料 。 已 经 使 用 的 塑 


250HB 
高 碳 铸 钢 ,185 ~ 

051B Fe-0.75C 
合金 铸 钢 ,200 ~ 
品 了 

285 Fe-0. 45C-1. 1Cr-0. 4Mo 
4140 合金 钢 Fe-0. 4C-0. 6Mn-0. 3Si- 1Cr-0. 2Mo 
4140 改良 合金 钢 Fe-0.4C-1.2Cr-0. 2Mo-1Al 
非 铁 合金 


锌 合金 ( UNS 
Z35543 ) 


Zn-4Al-3Cu-0. 06Mg 


铝 青 铜 ( UNS 
C62500 ) ， 


Cu-13Al-4Fe 


270 ~300HB 


非 金 属 


料 有 聚 酯 树脂 、 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 和 尼龙 。 已 设计 


聚 酯 树脂 - 玻璃 


布线 或 短 切 纤维 中 含 50% 聚 酯 
树脂 ,50% 玻璃 


出 了 寿命 最 长 的 塑料 模具 ， 所 以 就 要 用 玻璃 纤维 布 敷 
在 易 磨损 表面 以 延长 模具 寿命 ， 而 之 前 ， 要 先 将 凝固 
前 和 凝固 期 间 的 塑料 材料 用 压力 挤 到 玻璃 纤维 布 上 。 
用 涂 有 50% 树脂 的 短 切 玻璃 纤维 形成 的 涂 塑 玻璃 纤 
维 面 层 ， 铺 生成 形 的 模型 作 模 具 是 最 经 济 的 。 塑 料 的 
强度 (70 ~275MPa 或 10 ~ 40ksi) ， 特 别 是 塑料 的 硬 
度 比 金属 型 材料 的 差 。 在 有 些 情况 下 ， 塑 料 模具 要 获 


环 氧 树脂 - 玻璃 


如 上 所 述 , 含 50% 环 氧 树脂 ， 
50% 玻璃 


涤纶 纤维 -金属 


曾 强 金 属 粉末 的 涤纶 纤维 


曾 强 金 属 粉 末 的 环 氧 树脂 


聚 酰胺 纤维 -金属 


曾 强 金属 粉末 的 聚 酰 胶 纤维 


聚 酯 或 环 氧 玻璃 
属 


徐 


中 粉末 冶金 工具 钢 。 


曾 强 玻 璃 和 金属 粉末 的 聚 酯 树 
脂 或 环 氧 树脂 
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薄板 金属 成 形 加 工 中 润滑 液 的 选择 和 
使 用 

相对 来 说 ， 润 滑 剂 和 润滑 还 是 便宜 的 ， 但 仍 很 重 
要 ， 而 且 通常 是 有 效 成 形 加 工 优质 零件 所 不 可 或 缺 


润滑 机 理 

薄板 金属 成 形 加 工时 ,已 验 明了 几 种 不 同 的 润滑 
模式 ( 见 图 4.3-5)。 

厚 膜 (液体 动力 ) 润滑 ( 见 图 4.3-5a) 是 在 模 


的 。 注 板 和 模具 表面 的 特性 在 薄板 金属 润滑 的 选择 上 
一 般 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 提 供 了 润滑 剂 所 必须 遵循 


具 和 工件 表面 间 形 成 厚 的 润滑 剂 膜 ， 从 而 完全 防止 金 


的 界限 。 这 些 表面 是 复杂 的 。 表 面 化 学 与 薄板 或 模具 
的 体积 化 学 是 不 一 样 的 。 润 滑 剂 与 不 同 复杂 程度 的 氧 
化 层 相互 作用 ; 各 种 杂质 会 渗透 进 氧 化 层 (如 油 、 
气 、 酸 和 防 锈 剂 ) ; 表面 可 能 被 渗 碳 或 脱 碳 、 渗 氮 ， 
可 能 做 过 某 些 其 他 的 表面 处 理 ， 还 可 能 用 聚合 物 或 磷 
酸 盐 涂 履 。 很 多 其 他 的 表面 化 学 变化 也 都 有 可 能 发 


届 与 金属 间 的 接触 。 

薄膜 ( 半 液 体 动力 ) 润滑 。 模具 和 工件 表面 间 
的 润滑 剂 膜 较 薄 ， 会 发 生 一 些 金属 与 金属 间 的 接触 
( 见 图 4.3-5b) 。 这 种 情况 主要 发 生 在 棒 料 和 线材 拉 
深 时 ， 很 少 发 生 在 薄板 金属 成 形 加 工时 。 

边界 润滑 ( 见 图 4.3-5c) 的 特点 是 金属 表面 仅 


被 润滑 并 


I 膜 分 开 几 个 分 子 厚度 ， 可 以 认为 是 两 粗 烽 表 


生 。 此 外 ， 先 前 的 处 理 可 能 给 表面 留 下 了 残留 的 压 
应 力 或 张 应 力 。 金 属 表面 的 细微 组 织 也 可 能 随 着 先 
前 处 理 产生 的 残余 应 力 发 生变 化 ， 并 且 变 得 十 分 不 
同 于 材料 内 部 的 组 织 。 用 一 些 几何 学 的 重要 手段 也 


面 的 金属 与 金属 间 的 接触 。 在 大 多 数 成 形 加 工 中 ， 由 
于 高 压 伴随 着 低速 ， 润 滑 必然 是 边界 润滑 模式 的 。 


润滑 剂 的 形式 


可 测 得 表面 粗糙 度 的 变化 。 被 渗入 到 这 些 不 均匀 表 由 薄板 金属 成 形 加 工 润滑 剂 主要 成 分 组 成 的 三 种 主 
面 间 的 是 一 层 润 滑 剂 膜 ， 其 结构 十 分 复杂 ， 具 有 活 ”要 液体 (水 、 油 和 合成 液 ) 由 添加 剂 混合 而 成 ， 从 而 获 
性 和 亲 水 性 。 得 了 所 需 的 加 工 性 能 。 表 4.3-4 列 出 了 四 种 类 型 的 润滑 


通过 防止 模具 的 磨损 和 薄板 金属 表面 的 撕 裂 、 刮 ” 剂 各 种 功能 的 相对 效能 。 某 些 较 重要 的 添加 剂 包 括 了 乳 


痕 ， 以 及 防止 薄板 金属 未 成 形 加 工 到 所 要 求 的 尺寸 , 错 ”化 剂 、 极 压 抗 磨 添加 剂 、 增 笛 剂 、 固 体 润滑 剂 〈 即 石墨 
综 复 杂 的 润滑 剂 /金属 界面 从 根本 上 影响 润滑 剂 的 性 能 。 
润滑 油膜 


和 二 硫化 钼 ) 、 消 泡 剂 、 阻 蚀 剂 和 抗菌 剂 。 


润滑 油膜 


a) c) 
图 4.3-5 在 金属 薄板 成 形 加 工 中 存在 的 三 种 润滑 状态 
a) 厚 膜 润 滑 b) 薄膜 润滑 c) 边界 润滑 


表 4.3-4 不 同类 型 润滑 剂 各 项 功能 的 相对 效能 


功能 相对 效能 了 
混合 油 水 包 油 乳化 液 | 半 合 成 溶液 合成 溶液 
提供 高 压 下 的 润滑 (利用 边界 润滑 ) 1 2 3 4 
减少 塑性 变形 的 热量 (利用 热量 传递 ) 5 2 2 1 
提供 工件 和 模具 间 的 缓冲 垫 , 以 减少 粘 合 和 粘连 (利用 油 
1 2 3 4 
膜 有 厚度 ) 
减少 模具 和 工件 间 的 摩擦 和 由 此 产生 的 热量 1 2 2 1 
减少 模具 和 工件 间 的 磨损 和 擦 伤 ( 利 用 化 学 表面 活性 ) 4 3 2 1 
防止 氧化 皮 和 污垢 积聚 的 冲洗 作用 ( 利用 润滑 液 的 流动 ) 5 4 3 
果 护 表面 不 生 锈 的 特性 5 2 2 1 
减少 工艺 成 本 ,包括 焊接 清洁 和 油漆 5 2 2 1 
减少 环境 影响 、 空 气 污染 和 水 的 回收 5 2 2 1 


Qz 1 为 最 有 效 ; 5 为 效果 最 小 。 
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eR Ss 4.3-5 特种 溥 料 成 形 加 工 的 润滑 
Se 推荐 润滑 齐 
用 于 特殊 薄板 金属 成 形 加 工 的 润滑 剂 ， 其 正确 选 et 冷 成 形 加 工 热 成 形 加 工 
择 取 决 于 某 些 必须 满足 的 各 类 条 件 : 合成 溶液 .乳化 
。 润 滑 剂 对 成 形 加工 的 影响 (包括 对 模具 的 磨 角 合 全 - 石 时 最 浮 液 
dk SE yA -上 司 - 下 条 屋 乡 站 > 悬浮 液 、 皂 深 液 、 
损 相生 人 | 加 怖 生 的 影 网 ) ; 矿物 油 加 脂肪 油 
。 有 关 使 用 的 方法 和 效率 ; 
。 润 滑 剂 性 能 的 保养 ， 考 虑 再 循环 利用 、 测 试 和 ee ee 
i ) 斩 油 加 脂 油 、 肥 皂 溶 襄 、 石 墨 悬 
处 理 问题 : 铜 合金 。 | 液 ,水 悬浮 液 . 牛 油 | 浮 液 
对 模具 、 机 床 和 已 加 工 零件 的 腐蚀 ; 悬浮 液 合成 溶液 
潜流. 
* 消 党 ; a 溶剂 加 脂肪 混合 | ”石墨 加 二 硫化 
。 对 加 工 材料 的 焊接 、 涂 装 或 涂 层 的 影响 ; 镁 合金 | 液 .矿物 油 加 脂 质 混 | 钼 .肥皂 加 水 、 牛 
e 工 人 反应 ; 合 液 油 加 石墨 
。 供 应 商 的 支持 ; 乳化 液 . 矿 物 油 加 | 。 却 昌 是 浮 流 一 
@ 毒性 和 健康 ; 后 区 并 沁 极 压 添 加 剂 .水 加 亿 ee We . 
等 性 ; 镍 和 镍 基 合 金 添加 剂 转化 膜 加 硫化 钼 悬浮 液 、 树 
。 成本， 包括 润滑 剂 成 本 及 其 对 全 部 生产 成 本 的 肥皂 脂 涂 布 加 吉 
影响 可 
。 本 二 硫化 铀 ,石墨 
不 像 锻造 的 体积 变形 工艺 ， 薄 板 金 属 成 形 加 工 的 。 ”难过 金 属 和 合金 。 甸 钢 悬浮 液 
温度 增加 一 般 是 很 小 的 ， 除 非 是 复杂 成 形 或 是 材料 强 乳化 液 .肥皂 膏 、 
度 非 常 高 。 一 般 来 说 ， 除 了 减 薄 拉 深 工艺 ， 薄 板 金 属 碳 素 钢 和 低 水 脂 油 加 矿物 油 、 
形 涉及 区 诬 的 发 恋 ， 杰 形 一 般 口 发 十 开 戎 | 聚合 物 . 转 化 膜 加 肥 | 石墨 悬浮 液 
成 形 加 工 不 涉及 厚度 的 改变 。 变 形 一 般 只 发 生 在 薄板 合金 钢 各 一 态 化 钥 或 仿 朋 
Ps 上 、 瑟 、 一 锯 化 钥 马 
平面 的 二 维 空间 内 ， 所 要 考虑 的 只 是 模具 和 工件 间 的 石墨 合成 溶液 。 
相对 运动 。 而 且 ， 模 具 接 触 的 面积 通常 很 大 。 零 件 的 ee 
区 三 | TE 日 ~ 
表面 粗糙 度 和 零件 的 公差 取决 于 模具 的 几何 形状 和 表 水 .聚合 物 转化 膜 
机 le ee 不 锈 钢 石墨 悬浮 液 
面 粗糙 度 、 速 度 和 变形 的 温度 、 所 需 的 成 形 加 工 步骤 加 肥皂、 矿物 油 加 极 
的 组 合 以 及 润滑 剂 的 选择 和 使 用 。 而 金属 的 类 型 、 堆 de 
件 形状 的 复杂 性 、 零 件 的 公差 和 表面 粗糙 度 要 求全 都 钛 和 铁 合 全 Ps 0 es. 和 二 硫化 
会 影响 润滑 剂 的 选择 。 表 4 3-5 所 示 为 对 于 各 种 需要 本 和 


加 工 的 金属 ， 推 荐 使 用 的 润滑 剂 。 
很 多 工艺 参数 间 的 关系 影响 润滑 


工 的 数量 和 程度 、 工 人 接触 
备 、 润 滑 剂 的 循环 使 用 、 回 收 和 处 理 


剂 的 选择 。 这 些 
工艺 参数 包括 加 工 速度 、 模 具 几 何 形状 、 每 种 成 形 加 
的 润滑 剂 、 


润滑 剂 的 制 
、 润 滑 剂 膜 对 后 


道 加 工 (如 焊接 、 清 洁 和 电镀 ) 的 影响 。 仅 根据 材 
料 、 模 具 和 工艺 ， 就 简单 推荐 润滑 剂 一 定 不 是 最 理想 
的 ; 很 多 其 他 因素 会 影响 润滑 剂 的 选择 。 后 


四 有 关 专 


上 
门 材料 的 讨 
的 指导 方针 。 


论 提 供 了 一 些 背 景 材料 ， 作 为 润滑 剂 选择 


碳 素 网 和 合金 钢 成 形 加 工 所 用 沽 泪 剂 


有 各 种 不 同 的 润滑 剂 可 


j 于 薄 钢 板 的 成 形 加 工 。 


加 工 的 速度 和 产生 的 温度 以 及 板 厚 和 形状 的 复杂 程度 


都 影响 润滑 剂 的 选择 。; 


、 溶剂 和 水 基 液 体 以 及 膏 和 


凝 胶 ， 按照 不 同 的 加 工 条 件 都 可 以 成 为 有 效 的 润 


滑 剂 。 


落 料 和 冲 孔 。 在 大 多 数 的 加 工 中 ， 使 有 
混合 油 ， 或 含 硫 、 含 氧 乳剂 ， 或 脂肪 酯 。 在 轻 载 加 工 


时 ， 可 以 使 用 水 溶液 。 


多 滑 块 压 机 成 形 加 工 。 已 成 功 使 
含 氧 溶 液 和 脂肪 添加 剂 。 当 使 用 水 基 


油 、 水 基 肪 剂 、 


日 了 纯 } 


用 了 轻型 混合 


润滑 剂 时 ， 必 须要 谨慎 防止 在 模具 上 的 结 垢 ， 以 及 防 


止 在 机 床 或 已 成 形 零件 的 锈蚀 。 


深 拉 深 。 因 为 连续 模 和 复合 模 的 频繁 使 用 ， 所 以 


润滑 剂 的 使 


] 变 得 越 来 越 重要 。 复 合 模 润 滑 设置 在 后 


续 工 位 为 模具 提供 润滑 ， 是 确保 模具 适当 润滑 的 一 种 


备 选 。 混 合 润滑 油 和 乳剂 或 乳 谊 已 


物 混合 物 和 
常 被 成 功 应 用 。 


被 成 功 使 用 。 
脂肪 酯 通常 被 选 作 添加 剂 。 


氧化 
皂 基 润滑 剂 也 


旋 压 成 形 加 工 。 恰 当选 择 润滑 剂 的 重要 效果 是 既 


提供 润滑 又 提供 冷却 。 通 常 使 用 含 氛 


化 物 或 硫 握 化 物 


添加 剂 或 含 脂肪 酯 的 水 基 乳 剂 和 溶剂 。 无 色 水 溶性 襄 


的 润滑 也 很 有 效 。 


第 3 章 成 形 加 工 107 


轧 制 成 形 。 水 基 乳 剂 和 水 基 深 剂 已 被 用 于 全 裸 钢 
板 和 镀层 钢板 的 成 形 加 工 。 如 果 对 镀 锌 钢板 使 用 水 基 
润滑 剂 ， 那 么 不 恰当 地 甫 用 和 清除 会 引起 白 锈 问题 。 
特别 是 在 要 减少 残渣 的 场合 ， 通 常 更 优先 选用 溶剂 基 
润滑 剂 。 也 可 使 用 轻 质 润 清油， 是否 添加 氧化 物 、 肥 
皂 或 脂肪 酯 视 情况 而 定 。 


不 锈 钢 成 形 加 工 所 用 润滑 剂 


由 于 不 锈 钢 的 强度 比 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 的 更 高 ， 
所 以 通常 不 锈 钢 比 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 更 难 成 形 加 工 。 
含 硫 或 含 毛 的 会 发 生化 学 反应 的 润滑 剂 必须 并 慎 选 
用 。 成 形 后 的 零件 必须 在 清除 掉 润滑 剂 膜 后 再 入 炉 处 
理 。 有 时 ， 如 果 润 滑 剂 配方 中 使 用 了 高 分 子 量 聚合 物 
或 复杂 脂肪 ， 就 可 不 必 进 行 这 一 处 理 步 又 。 

落 料 和 冲 孔 。 含 硫 或 含 氧 的 润滑 溶剂 和 乳剂 对 轻 
质 材 料 特 别 有 效 。 与 硫 或 氧化 合 的 润滑 油 ， 则 对 重 质 
材料 有 效 。 

多 滑 块 压 机 成 形 加 工 。 润 滑 油 和 水 基 润 滑 液 已 被 
成 功 使 用 。 近 来 ,使 用 溶 有 复杂 酯 类 和 脂肪 混合 物 的 
溶剂 ， 可 省 略 零件 使 用 前 的 清洗 。 

深 拉 深 。 由 于 某 些 不 锈 钢 有 很 高 的 冷 作 硬 化 特 
性 ， 并 伴随 着 高 模具 压力 和 高 温 ， 所 以 含有 像 硫 、 
氯 、 磷 一 类 极 压 添 加 剂 的 油 最 常 被 选 为 润滑 剂 。 有 色 
的 和 无 色 的 润滑 襄 常 与 极 压 添 加 剂 一 起 使 用 ， 也 可 以 
单独 使 用 。 

轧 制 成 形 。 注 板 在 轧 制 成 形 时 可 使 用 溶剂 基 和 水 
基 润 滑 液 。 厚 重 或 形状 比较 复杂 的 板材 需要 使 用 润滑 
油 或 混 有 脂肪 测 、 极 压 添 加 剂 和 肥皂 的 乳剂 。 


页 热合 金成 形 加 工 所 用 润滑 剂 


而 热合 金 (复合 铁 、 镍 和 和 销 - 基 材 料 ) 使 用 适用 
于 不 锈 钢 的 润滑 剂 。 销 基 合 金 是 特别 难于 加 工 成 薄板 
的 ， 因 为 它们 强度 高 、 惰 性 较 强 。 必 须 小 心 防止 由 于 
硫 扩散 造成 镍 基 合 金 的 脆性 。 有 人 色 的 润滑 剂 在 成 形 加 
工 后 很 难 去 除 ， 从 而 可 能 妨碍 合金 的 使 用 。 
落 料 和 冲 孔 。 电 基 油 和 乳剂 可 以 与 氧化 添加 剂 一 
起 使 用 ， 也 可 以 单独 使 用 。 如 果 落 料 工序 很 复杂 ， 则 
可 使 用 蜡 和 聚合 物 添 加 剂 。 

旋 压 加 工 。 在 油 基 润 滑 油 和 含有 脂肪 酯 的 乳剂 
中 ， 添 加 氧化 物 添 加 剂 是 比较 有 效 的 。 皂 基 润 滑 膏 也 
常 被 选用 。 


而 熔 金 必 和 而 熔 合 金成 形 加工 所 用 润滑 剂 


钼 、 铝 、 钥 、 锟 及 其 合金 ， 这 类 材料 常 采用 加 热 
成 形 加 工 。 然 而 在 室温 下 ， 若 使 用 有 辅助 润滑 剂 的 金 


pa 


/ 


属 涂 料 ， 成 形 加 工 就 是 最 成 功 的 。 

拉 深 。 气 化 合成 聚合 物 被 用 于 对 乌 的 成 形 加 工 ; 

拌 有 脂 油 的 石墨 被 用 于 对 锯 的 成 形 加 工 。 两 种 金属 都 

可 在 室温 下 成 形 加 工 。 
旋 压 加 工 。 二 硫化 钼 润滑 油 或 石墨 ( 皂 基 ) 润 

滑 脂 被 用 于 在 室温 下 对 煞 的 旋 压 加 工 。 


组 和 绍 人 台 金 成 形 加 工 所 用 润滑 剂 


铝 和 铝 合 金 薄 板 会 因为 润滑 剂 的 不 恰当 选择 而 引 
起 锈蚀 或 腐蚀 。 在 成 形 加 工时 会 形成 氧化 铝 ， 所 以 需 
要 清洁 零件 和 设备 。 润 滑 剂 还 会 产生 不 需要 的 积聚 
物 。 此 时 润滑 剂 的 化 学 反应 不 同 于 用 于 钢 和 耐 熔 金 属 
或 高 温 合金 的 润滑 剂 的 化 学 反应 。 

落 料 和 冲 孔 。 使 用 润滑 油 或 低 粘度 的 混合 润滑 
油 。 脂 肪 酯 和 氧化 物 的 混合 添加 常 被 选用 。 与 乳剂 混 
合 的 脂肪 和 皂 基 溶液 也 是 有 效 的 润滑 剂 。 然 而 ， 氧 化 
物 会 与 一 些 混 合 油 和 乳剂 一 起 被 沉 演 。 

轧 制 成 形 。 含 有 脂肪 酯 的 溶剂 - 基 润 滑 剂 以 及 乳 

剂 和 溶液 是 经 常 使 用 的 润滑 剂 。 也 使 用 低 粘 度 润滑 
油 ， 但 它 会 在 轧辊 上 积聚 氧化 物 。 使 用 皂 - 基 润滑 剂 
则 要 注意 防止 肥 电 的 沉淀。 
深 拉 深 。 润 滑 剂 的 粘度 和 润滑 性 是 关键 特性 。 如 
果 用 脂肪 添加 剂 和 肥皂 添加 剂 来 提供 所 需 的 防 渗 屏 障 
和 润滑 性 能 ， 就 可 以 使 用 水 - 基 液 体 。 在 较 难 的 拉 深 
加 工时 ， 可 使 用 各 种 粘度 的 润滑 油 或 干 肥皂 膜 。 现 已 
成 功 使 用 了 皂 - 基 和 脂肪 - 基 的 润滑 襄 。 在 包含 多 工 位 
的 连续 拉 深 加 工 中 ， 在 几 个 工 位 都 需要 不 断 地 提供 
润滑 。 

旋 压 加 工 。 使 用 蜡 和 肥皂 作 润滑 剂 效 果 较 好 。 也 
有 成 功 使 用 悬浮 在 润滑 油 载体 中 石墨 乳 的 案例 。 清 洁 
工作 的 困难 程度 与 旋 压 加 工 的 施 压 程度 有 关 。 


纪 和 网 合金 成 形 加 工 所 用 润 海 剂 


这 些 金属 在 成 形 加 工 中 会 锈蚀 或 腐蚀 。 在 制备 润 
滑 剂 时 ， 必 须要 防止 这 两 种 情况 的 发 生 。 

多 滑 块 压力 机 成 形 加 工 。 肥 所 和 含 脂肪 的 润滑 油 
和 水 基 润 滑 剂 是 比较 有 效 的 。 可 以 使 用 含有 脂肪 酯 或 
抑制 含 氧 化 合 物 的 洲 剂 - 基 润 滑 剂 。 

轧 制 成 形 。 在 水 、 油 或 洲 剂 液体 中 加 入 脂肪 混合 
物 和 皂 - 基 添加 剂 ， 就 可 成 功 制作 各 种 类 型 的 润滑 剂 。 

深 拉 深 。 润 滑 油 或 液体 中 的 水 - 基 润 滑 剂 或 润滑 
谨 的 效果 ， 与 拉 深 的 程度 有 关 。 肥 皂 和 脂肪 混合 物 以 
及 抑制 含 氧化 合 物 通常 被 用 作 添加 剂 。 


镁 合金 成 形 加 工 所 用 润滑 剂 


镁 合金 常 采 用 加 热 成 形 加 工 方 法 。 升 高 温度 进行 
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制造 工艺 


成 形 加 工 ， 对 其 他 具有 工业 价值 的 金属 来 说 一 般 是 不 
采用 的 。 
拉 深 。 接 近 120% (250 F) 时 ， 在 润滑 油 和 水 
中 的 皂 - 基 润滑 剂 、 脂 肪 酯 、 聚 合 物 添 加 剂 以 及 配 有 
氯 化 物 添加 剂 的 润滑 膏 ， 仍 能 很 好 地 润滑 系统 。 当 温 
度 超 过 120% (250 F) 时 ,润滑 剂 的 选择 只 能 局 限 
于 配 有 肥皂 、 脂 肪 酯 或 氧化 物 的 人 造 液体 了 。 超 过 
230% (450 TF) 时 ,最 好 采用 在 各 种 载体 中 的 石墨 
或 二 硫化 钼 。 

旋 压 加 工 。 在 高 温 时 ， 就 要 使 用 混合 有 石墨 或 二 
硫化 钼 的 人 造 液体 。 配 有 固体 润滑 剂 的 水 溶液 更 有 利 
于 减少 烟雾 和 着 火 的 可 能 性 。 


第 和 禾 基 合金 成 形 加 工 所 用 润滑 剂 


这 些 金 属 很 难 用 润滑 剂 湿 润 ; 因此 ， 具 有 特殊 底 
膜 特性 的 重型 润滑 剂 才 能 有 效 地 润滑 。 男 外 ， 含 硫 、 
氧 或 像 氧化 锌 或 碳酸 铅 这 类 固体 添加 剂 的 润滑 剂 ， 如 
果 不 从 镍 表面 去 除 ， 则 可 能 会 引起 金属 的 脆性 。 

剪 切 、 落 料 和 冲 孔 。 可 以 使 用 混合 硫 或 含 氧 添加 
剂 的 润滑 油 。 也 可 使 用 同样 成 分 的 水 - 基 润 滑 剂 ， 但 
必须 在 成 形 加 工 后 立即 去 除 ， 以 防 变 脆 。 脂 肪 酯 和 聚 
合 物 也 常用 作 配制 润滑 剂 的 成 分 。 

深 拉 深 。 已 经 使 用 的 是 皂 - 基 润滑 襄 和 含 脂肪 酯 、 
酰胺 、 或 硫 和 和 握 添加剂 的 润滑 油 。 同 时 配制 和 使 用 了 
添加 酰胺 和 聚合 物 的 乳剂 。 

旋 压 加 工 。 着 色 的 润滑 襄 和 溶 有 握 化 蜡 的 润滑 油 
也 是 很 好 的 润滑 剂 。 普 通 的 蜡 和 肥皂 常 是 这 种 润滑 剂 
的 重要 成 分 。 


钛 合金 成 形 加 工 所 用 阐 泪 剂 


用 作 模 具 材 料 的 金属 ， 其 亲和力 引起 了 铁合金 的 
擦 伤 。 切 口 敏感 度 和 脆性 也 可 能 导致 已 成 形 零 件 的 开 
裂 或 破裂 。 具 有 适合 润滑 膜 的 冷加工 和 温 加 工 能 防止 
金属 间 的 接触 。 也 经 常 利 用 辅助 润滑 剂 ， 对 薄 钢板 和 
塑料 板 表 面 覆 以 涂 层 。 

深 拉 深 。 常 利用 配 有 含 氛 的 蜡 质 油 - 基 润滑 剂 做 
涂 层 。 氧 化 涂 层 或 砍 化 涂 层 已 成 功用 于 高 温 下 的 较 深 
拉 深 加 工 。 也 可 使 用 石墨 或 二 硫化 钼 油 膏 。 

轧 制 成 形 。 可 使 用 混合 有 含 硫 或 含 氧 的 脂肪 润滑 
油 。 也 可 添加 油 或 水 溶性 聚合 物 。 含 氧 晴 、 高 分 子 量 
蜡 、 油 溶性 聚合 物 也 能 有 效 地 用 于 比较 适度 的 变形 。 

旋 压 加 工 。 除 含 毛 蜡 和 溶 有 硫化 脂肪 的 润滑 油 
外 ， 与 油 混合 的 胶 状 石墨 或 二 硫化 钼 也 可 以 用 在 温度 


钼 调配 成 的 润滑 脂 。 
低 碳 钢 的 落 料 


坯料 就 是 从 平板 料 或 仓库 原料 上 剪 切 下 一 定形 状 
的 材料 。 通 常 ， 环 料 是 作为 成 形 零件 的 最 初始 工件 ; 
很 少 作 为 终端 产品 。 本 文 将 讨论 低 碳 钢 板 (如 1008 
和 1010) 的 坯料 生产 和 用 于 机 械 压 力 机 或 液压 机 模 
具 上 的 带 料 生产 。 
压力 机 的 落 料 方法 

在 压力 机 上 ， 由 模具 完成 的 剪 切 加 工 包 括 切断 、 
联 冲 、 落 料 、 切 口 和 切 缝 。 这 些 加 工 中 的 前 三 种 可 以 
在 单一 压 机 行程 中 生产 出 一 个 完整 的 坯料 。 在 连续 模 
中 ， 只 要 按 次 序 完 成 这 五 种 加 工 中 的 两 种 或 两 种 以 
上 ， 就 可 以 展现 出 坯料 的 完整 轮廓 ， 并 从 薄板 料 、 带 
料 或 卷 料 中 将 它 分 离 出 来 。 

修 边 。 是 指 从 工件 边缘 切 去 多 余 的 材料 。 修 边 一 
般 在 模具 中 完成 。 类 似 于 落 料 ， 它 常 是 成 形 加 工 或 拉 
深 零 件 的 最 后 工序 。 

切断 。 这 个 工序 是 沿线 剪 切 产 生 坯料 ， 而 在 剪 切 
过 程 中 又 不 产生 任何 废料 ， 大 部 分 零件 的 轮廓 已 在 之 
前 的 工序 中 由 切口 和 切 颖 作业 完成 。 切 断 线 几 乎 可 以 
是 任何 形状 : 直线 、 折 线 或 曲线 。 

切断 模 可 以 用 来 切 出 完整 的 坯料 轮廓 ， 它 们 在 排 
料 中 岗 套 以 充分 利用 全 部 材料 (有 时 可 能 不 包括 带 
料 的 两 端 ) ， 如 图 4.3-6 所 示 。 有 时 可 以 采用 变更 位 
置 的 方法 进行 符 套 ， 如 图 4. 3-6 所 示 的 中 间 图 ， 除 了 
两 端 外 ， 可 以 避免 产生 废料 。 切 断 也 用 在 从 已 沿 着 零 
件 的 边缘 ， 被 切口 分 离 的 坯料 的 带 料 上 切 下 坯料 。 


图 4.3-6 可 用 切断 来 落 料 的 嵌 套 排 料 


联 冲 。 利 用 切除 坯料 间 的 边角料 来 分 离 坏 料 的 方 
法 被 称 为 联 冲 ( 见 图 4.3-7)。 像 切断 一 样 ， 也 是 在 
大 部 分 零件 通过 切口 或 切 缝 形成 轮廓 后 才 开 始 联 冲 。 


高 达 205%C (400 FF) 的 条 件 下 。 在 更 高 温度 时 ， 就 
需要 使 用 像 膨润土 或 云母 这 样 的 填料 与 石墨 或 二 硫化 


利用 联 冲 来 制 取 没有 配合 切断 使 用 的 相 邻 表面 的 坯 
料 ， 或 制 取 必须 被 间隔 开 ， 以 易于 操作 、 能 避免 变形 
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或 留 出 使 种 头 有 足够 行程 间隔 的 坯料 。 利 用 联 冲 制 取 


坯料 会 产生 一 些 废 料 ;， 所以， 联 冲 在 材料 利用 率 上 不 
如 切断 。 
坯料 
2 a 
加 工 金属 
图 4.3-7 没有 匹配 的 相 邻 表面 时 , 使 用 分 割 凸 模 落 料 


落 料 。 也 称 为 冲 剪 ， 落 料 被 用 来 在 压力 机 单个 行 
程 中 切 出 一 个 完整 的 工件 外 形 。 由 于 落 料 通常 会 产生 
一 个 废 边框 ， 所 以 会 产生 一 些 材 料 的 浪费 。 但 落 料 一 
般 是 制作 平板 零件 最 快捷 和 最 经 济 的 方法 ， 尤 其 是 在 
大 批量 生产 时 。 

冲 孔 。 也 称 为 冲 孔 或 冲 排 孔 ， 除 了 冲 掉 的 小 块 薄 
板材 料 是 废料 而 周围 的 金属 是 工件 外 ， 冲 孔 (具有 
一 个 平头 冲 头 的 ) 类 似 于 落 料 ( 见 后 文中 “ 低 碳 钢 
的 冲 孔 ”) 。 

切口 。 切 口 时 ， 冲 头 从 毛 坏 料 或 带 料 的 边缘 切 去 
一 小 块 金属 ( 见 图 4.3-8) 。 


总 


坯料 加 工 成 形 的 盒子 
c) 


图 4.3-8 使 用 切口 切 去 金属 的 切口 加 工 
a) 拉 深 前 b) 成 形 加 工 前 
c) 成 形 加 工 前 去 除 多 余 的 金属 


模具 间 阶 


间隙、 模具 间 际 和 冲 头 -模具 间 际 ， 这 些 术语 涉 
及 冲 头 与 模具 间 的 间隙 。 间 隙 对 于 落 料 设备 操作 的 可 
靠 性 、 切 边 的 质量 和 类 型 、 冲 头 和 模具 的 寿命 是 至 关 


重要 的 。 

落 料 模 ( 见 图 4.3-9) 的 后 面 是 锥 形 的 ， 它 为 切 
下 的 坯料 提供 了 自由 落下 的 通道 。 它 与 模具 孔 垂 直 侧 
壁 之 间 的 后 角 为 (1/2)。~ 2。 后面 有 时 称 作 “ 拔 模 
斜 度 ” 。 有 些 模具 ， 后 面 起 始 于 模具 项 面 ， 每 边 只 
0. 002mm/mm 的 锥 度 。 有 些 模具 在 模具 顶 面 与 后 面 之 
间 具 有 一 个 直 的 垂直 磨损 楼 面 。 


刀刃 厚度 刀刃 厚度 


SS 


图 4.3-9 沙 料 模具 中 的 后 角 


低 碳 钢 的 冲 孔 


冲 孔 是 薄板 金属 切 孔 的 一 种 工艺 ， 通 常 利用 冲 头 
和 四 模 切除 一 小 块 金属 。 除 了 冲 孔 冲 头 周围 的 金属 是 
工件 ， 冲 下 的 小 块 薄板 材料 是 废料 外 ， 冲 孔 类 似 于 落 
料 ， 而 落 料 时 冲 下 的 才 是 工件 。 
冲 孔 一 般 是 在 薄 钢 板 或 薄 钢 带 上 加 工 孔 的 最 快 方 
法 。 对 于 中 大 批量 的 生产 而 言 ， 也 是 最 经 济 的 方法 。 
几乎 可 以 开 出 任何 大 小 和 形状 的 孔 ; 拉 长 的 孔 称 为 
槽 。 普 通 工具 钢 或 硬 质 合金 模 具 的 精度 ， 使 开 出 的 孔 
有 一 定 的 质量 和 精度 保证 ， 从 而 满足 各 种 应 用 的 
需要 。 
冲 孔 的 特性 

冲 孔 不 同 于 销 孔 或 其 他 切削 加 工 方法 加 工 出 的 通 
孔 。 后 者 在 整个 工件 厚度 的 直线 孔 壁 上 具有 较 高 的 尺 
寸 精度 、 圆 度 和 直线 度 要 求 。 冲 孔 的 孔 壁 一 般 只 有 靠 
近 冲 孔 初 始 部 位 的 厚度 是 直 的 和 光滑 的 ， 越 过 孔 的 直 
线 部 分 ， 孔 壁 的 其 余部 分 呈 断 裂 的 不 规则 锥 体 ， 并 产 
生 破 裂 、 断 裂 或 模具 破裂 ( 见 图 4.3-10) 。 

典型 的 冲 孔 是 在 孔 壁 上 产生 一 个 被 挤 得 光亮 的 表 
面 和 一 些 塌 角 (在 切削 开始 时 ， 由 于 工件 变形 形成 
的 曲面 ) 作为 切削 的 开始 ， 如 图 4.3-10 所 示 。 在 冲 
孔 初 始 ， 冲 头 是 剪 裂 金属 而 不 是 切削 金属 来 完成 其 
行程 。 
模具 间隙 的 选择 

冲 头 与 模具 孔 壁 间 的 间隙 或 空隙 影响 着 冲 孔 设备 
的 可 靠 性 、 切 前 为 口 的 特性 、 冲 头 和 模具 的 寿命 。 已 
公布 的 推荐 间隙 有 比较 宽 的 范围 ， 钢 的 推荐 最 佳 间 际 


模 


GA 
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前 裂 带 深度 


图 4.3-10 开 和 孔 特 征 (放大 了 要 强调 的 弧 线 和 角度 ) 
是 每 边 工件 板 料 厚 的 3% ~ 12.5% 。 

为 给 定 的 冲 孔 或 落 料 加 工 确定 间隙 ， 受 到 凹 模 孔 
的 切削 为 口 或 毛坯 料 所 需 特性 以 及 待 加工 金 属 材 料 的 
厚度 和 特性 的 影响 。 较 大 的 间 院 可 以 延长 冲 头 和 模具 
的 寿命 。 对 于 给 定 的 材料 和 厚度 ， 能 使 止 模 孔 或 毛坯 
料 得 到 切削 刃 口 所 要 求 特 性 的 最 大 间隙 就 是 最 佳 间 
际 。 由 于 切口 边缘 的 要 求 与 模具 寿命 对 整个 成 本 影响 
的 区 别 ， 在 不 同 的 工厂 和 不 同 的 使 用 场合 下 ， 间 际 的 
实际 大 小 也 是 不 同 的 。 


压力 机 


用 于 冲 孔 的 压力 机 与 其 他 用 于 冲压 加 工 的 压力 机 
是 一 样 的。 后 开 式 的 固定 立 式 、 固 定 倾斜 式 或 可 倾 式 
马 逻 压力 机 是 普通 常用 的 压 机 。 原 料 可 以 从 侧 边 送 
进 ， 从 而 与 床 身 的 干扰 最 小 ， 零 件 可 以 由 工人 从 前 面 
取出 ， 还 可 以 靠 重力 或 气 吹 落 或 吹 到 后 理 


模具 


典型 的 冲 孔 模 是 由 上 、 下 模 座 〈 模 座 上 装 有 凸 
模 固定 板 和 四 模 固定 板 )、 凸 模 模 柄 、 止 模 柄 以 及 弹 
簧 驱动 的 外 料 板 等 组 成 〈 见 图 4.3-11) 。 小 工件 一 般 
用 复合 模 冲 孔 ， 同 一 个 行程 既 落 料 又 冲 孔 。 冲 孔 也 可 
在 连续 模 或 多 工 位 模 上 完成 。 这 些 模 具 中 的 任何 一 种 
都 可 组 成 复合 模 ， 用 这 种 模具 可 以 在 压力 机 的 一 个 行 
程 中 ， 为 两 个 以 上 的 工件 冲 孔 。 

图 4.3-11 表示 了 三 种 冲 孔 用 的 凸 模 : 普通 凸 模 、 
标准 套 管 凸 模 和 可 以 伸缩 的 套 管 凸 模 。 标 准 的 普通 凸 
模 ， 其 最 大 柄 端 直 径 一 般 为 23mm (lin)。 它 们 可 用 
于 开 直 径 或 外 形 不 大 于 25mm (lin) 的 圆 孔 、 方 孔 、 
椭圆 孔 或 矩形 孔 ， 这 些 形状 可 以 直接 在 冲 头 柄 端 部 加 
工 或 磨 制 出 来 。 


精密 冲 裁 
精密 冲 裁 〈 又 称 精 冲 ) 利用 比 普通 冲 裁 更 光滑 


O 


NNN 


a) 开 孔 模 装配 图 与 普通 凸 模 
套 管 。 。” 凸 模 导 春 
\ 


b) 标准 套 管 冲模 
| 下 套 管 凸 模 


c) 可 伸缩 的 套 管 凸 模 


图 4.3-11 普通 开 孔 模 的 设计 图 和 三 种 在 用 的 凸 模 


的 刃 口 和 更 小 公差 ， 通 过 一 次 操作 就 生产 出 精密 的 坏 
料 。 精 密 冲 裁 时 ， 将 一 个 V 形 压 料 板 〈 见 图 4.3-12 ) 
压 到 板 料 上 ， 并 将 它 压 紧 在 模具 上 。 这 样 ， 压 料 板 同 
时 迫使 工件 的 金属 流向 冲 头 ， 就 可 以 从 带 料 中 挤 出 零 
件 而 不 使 模具 破裂 或 损坏 。 此 时 ， 模 具 间 院 非 常 小 ， 
冲 头 的 速度 也 必须 比 一 般 落 料 时 更 低 。 

精密 冲 孔 可 以 与 精密 落 料 同时 完成 ， 也 可 以 单独 
完成 。 若 开 小 孔 ， 则 不 需要 压 料 板 。 

精密 落 料 获得 的 坯料 不 需要 进一步 精 加 工 或 切削 
加 工 ， 其 加 工 孔 边缘 堪 比 已 切削 加 工 的 以 及 普通 落 料 
或 冲 孔 后 再 经 修整 的 边缘 。 利 用 砂 布 快速 打磨 或 在 震 
动 修整 机 中 作 短 时 处 理 ， 就 可 去 掉 坯 料 上 的 小 毛刺 。 
特别 设计 的 简单 模 或 复合 落 料 和 冲 孔 模 常 被 用 于 这 一 
工艺 。 


与 普通 冲 裁 的 比较 
精密 冲 裁 ( 见 图 4.3-13) 实际 上 更 像 是 冷 挤 压 ， 
而 不 是 切削 加 工 。 它 们 类 似 于 使 用 复合 模 的 普通 冲 
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导 柱 


止 模 


压 料 垫 和 
脱 模 器 垫 


下 模 座 支承 板 ， 神 孔 凸 模 顶 杆 
图 4.3-12 用 于 简单 形状 的 精密 冲 裁 普通 工装 


殉 了 网 
NS 
INN 


ANNIN 
ZN |! 
e) f) 
图 4.3-13 ”精密 冲 裁 工艺 
1 一 工件 料 ”2 一 模板 ”3 一 凸 模 ”4 一 冲 当 
器 / 冲 孔 机 垫 块 ”6 一 压 料 环 7 一 退 料 杆 
a) 工件 料 送 入 模具 中 b) 模具 闭合 ，V 形 压 料 环 被 
典 入 工件 料 e) 冲 裁 零件 。 当 冲 裁 力 与 支承 力 一 同 
作用 在 零件 上 时 ， 压 料 环 始终 保持 压力 d) 退 料 杆 
自 上 而 下 项 出 e) 零件 被 反 向 支承 力 自 下 而 上 项 
出 f) 零件 和 退 料 杆 退 离 模 具 
裁 ， 但 有 几 点 重要 区 别 : 第 一 ， 精 密 冲 裁 使 用 V 形 
压 料 板 。 第 二 ， 它 们 包含 了 通过 使 用 三 动 压力 机 而 获 
得 了 作用 在 工件 上 的 三 个 独立 控制 的 分 力 ( 夹 紧 力 、 


5 一 脱 模 


反 力 以 及 落 料 力 )。 冲 头 和 模具 间 非 常 小 的 间 际 ,是 
精密 冲 裁 与 普通 冲 裁 之 间 的 又 一 个 区 别 。 由 于 冲 头 与 
模具 相对 较 紧 的 公差 以 及 冲 头 即 使 进入 四 模 也 只 有 很 


短 一 点 ， 也 就 防止 了 工件 开裂 ， 并 获得 了 光滑 的 冲 裁 
边缘 。 
工艺 能 力 


在 低 碳 钢 上 可 以 开 出 直径 为 料 厚 50% 的 小 孔 。 
在 高 碳 钢 上 ， 冲 孔 的 最 小 孔径 为 料 厚 的 75% 。 孔 间 
相互 间隔 可 尽量 小 ， 到 料 边 的 距离 约 为 50% ~ 70% 
的 料 厚 。 可 获得 的 孔径 和 坯料 轮廓 线 精度 的 总 公差 为 
0.013mm (0.0005in); 相对 基准 面 的 孔 位 精度 为 
0.025mm (0.00lin ); 平面 度 的 精度 为 0.025mm 
(0. 00lin) 。 

孔 的 剪 切 面 上 显示 不 出 模具 的 损坏 。 当 零件 的 宽 
度 约 为 板 料 厚 度 的 两 倍 时 ， 在 零件 的 毛刺 面 上 ， 落 料 
边缘 有 千 分 之 几 英 寸 厚 的 粗糙 面 。 剪 切口 的 表面 粗糙 
度 受 模具 刃 口 和 刃 口 厚度 状况 的 影响 。 不 锈 钢 精密 落 
料 而 成 的 零件 具有 0. 8pm (32pin) 或 更 好 的 表面 粗 
糙 度 。 球 化 退火 处 理 过 的 钢 还 能 加 工 出 边缘 光滑 的 零 
件 。 在 使 用 期 间 ， 毛 刺 会 加 速 形 成 ， 剪 切 刃 口 需要 经 
常 磨 前 。 

在 孔 的 边沿 以 及 料 边 上 可 压 出 倒 角 。 在 有 限制 的 
条 件 下 ， 靠 近 剪 切 边缘 或 偏离 剪 切 边缘 一 段 距离 的 成 
形 加 工 ， 其 弯 折 角度 可 达到 30"。 抗 拉 强 度 达到 
586 ~793MPa (85 ~115ksi)、 材 料 厚度 达到 3. 18mm 
(1/8in) 的 金属 都 能 容易 落 料 。 如 果 压 力 机 的 功率 足 
人 够 ， 材 料 厚 度 达 到 13mm (1/2in) 的 零件 也 可 落 料 。 
厚度 超过 3. 18mm (1/8in) 的 材料 ， 尤 其 是 含 碳 量 为 
0.25% 或 以 上 的 钢材 ， 需 要 在 模具 上 有 压 料 板 ， 以 免 
零件 的 边 角 损坏 。 用 1018 钢 制 成 的 零件 ， 落 料 时 ， 
其 边缘 的 洛 氏 硬度 可 达到 7 ~ 12HRC。 精 密 落 料 的 切 
前 速度 为 7.6 ~15.2mm/s (0.3~0. 6in/s)。 


加 工 材 料 


碳 素 钢 和 合金 钢 。 最 容易 冲 裁 的 材料 是 低 碳 钢 
( 含 碳 量 小 于 0.25% ) 。 然 而 ， 精 密 冲 裁 薄 零件 时 ， 
普通 碳 素 钢 的 含 碳 量 可 达到 0.95% 。 合 金 钢 只 有 在 
经 充分 退火 并 球 化 处 理 后 ， 才 能 进行 精密 冲 裁 。 

不 锈 钢 。 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 如 牌号 为 AISI301 ~ 304 
和 316， 只 有 经 充分 退火 ， 才 能 精密 冲 裁 。 这 些 材料 
以 及 430 型 铁 素 体 和 416 型 马 氏 体 (两 种 材料 都 经 充 
分 退火 处 理 ) ， 具 有 良好 的 冲 裁 边 缘 ， 但 与 普通 碳 素 
钢 比 ， 它 会 引起 较 大 的 模具 磨损 。 

铝 。 除 了 合金 2024 外 ， 在 基础 状态 0 (已 退火 
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状态 ) 下 ,大 多 数 铝 合 金 都 能 精密 冲 裁 。1xaxx、 
3xxx 、5xxx 系列 锻造 合金 在 H (应 变 硬化 ) 状态 下 也 
能 精密 冲 裁 ， 旦 效果 良好 。 合 金 6061 和 7075 的 薄板 
料 在 T3 或 T4 状态 下 也 能 精密 冲 裁 。 

铜 。 铜 合金 也 容易 精密 冲 裁 。 大 多 数 易 加 工 合 
金 ， md 63% ) 其 至 在 硬 状态 下 
也 能 精密 冲 裁 。 其 他 黄 铜 ， 如 C26000 (弹壳 黄 铜 ， 
70% ) 和 C26800 ( 黄 铜 ，66%) 在 退火 、 低 硬度 、 
中 硬度 状态 下 也 能 精密 冲 裁 。 正 如 纯 铜 、 软 青铜 、 蒙 
力 尔 合金 、 镍 - 银 合金 、 银 和 人 金 能 精密 冲 裁 一 样 ， 争 
青铜 合金 在 退火 状态 下 也 能 精密 落 料 。 


模具 


精密 冲 裁 的 模具 设计 是 以 零件 的 形状 、 制 模 方 
法 、 所 需 载荷 和 非常 小 的 冲 头 - 凹 模 间隙 为 基础 的 。 
重要 的 装载 材料 和 所 需 的 精度 要 求 决 定 了 冲压 模具 的 
坚 国度 ， 和 避免 偏 移 的 良好 支承 。 小 间隙 是 以 冲 头 与 
四 模 的 精确 调 校 为 前 提 的 。 

设计 。 一 个 基本 的 模具 由 以 下 三 个 基本 部 件 组 
成 : 四 模 、 凸 模 、 压 紧 部 件 。 为 了 加 工 高 质量 的 坯 
料 ， 凸 模 -四 模 的 间隙 必须 沿 整个 轮廓 均匀 一 致 ， 且 


必须 适合 加 工 金 属 的 厚度 和 强度 。 间 际 的 范围 为 
0. 005 ~0. 0l mm (0. 0002 ~0. 0004in ) 。 
有 些 模 具 制 造 商 在 四 模 为 口 处 加 工 出 一 个 小 圆 


角 ， 这 样 形成 一 个 微小 的 喇叭 口 ， 当 坯料 被 推 入 四 模 
后 会 产生 抛光 作用 ， 从 而 改进 边缘 的 表面 质量 。 


电工 薄 钢 板 的 冲 裁 


电工 钢 用 于 各 种 静止 和 旋转 的 电气 设备 。 它 们 是 
软 磁 材 料 ; 也 就 是 说 ， 它 们 不 是 永 磁 材 料 ， 但 具有 用 

气 设备 的 性 能 。 大 多 数 由 电工 钢 制 成 的 零件 必须 
由 薄片 车 成 。 靶 片 结构 由 平 的 特殊 形状 的 冲 裁 板 料 构 
成 ， 它 们 被 到 成 一 定 高 度 ， 并 用 锦 接 、 螺 栓 联 接 或 焊 
接 的 方法 固定 在 一 起 。 电 工 薄 钢板 的 供 货 状 态 可 以 是 
成 卷 的 板 料 或 切 成 一 定 长 度 的 平板 料 。 对 于 大 多 数 应 
用 , 板 料 厚度 的 范围 为 29 ~ 24 规格 [0.343 ~ 
0. 607mm (0.0135 ~ 0. 0239in ) ] 。 

尺寸 和 形状 。 平板 释 片 是 由 电工 薄板 冲 裁 而 成 
的 。 芋 片 的 直径 范围 从 小 于 25mm ~1.3m (1 ~50in) 
或 更 大 ( 见 图 4.3-14a)。 其 他 形状 ( 见 图 4.3-14b) 
的 长 度 范围 从 小 于 25 ~305mm (1 ~12in) 或 更 长 。 

冲 裁 性 能 。 用 于 电工 薄板 的 材料 ， 按 落 料 、 冲 孔 
和 切口 容易 程度 的 降序 可 分 为 : 普通 低 碳 扁 钢板 
(如 1008) 、 无 取向 硅钢 板 、 取 向 硅钢 板 。 


转子 铁心 片 


单位 :in 


图 4.3-14 电工 硅钢 片 经 冲 裁 后 成 形 的 标准 铁心 片 。 
a) 在 简单 模 ( 见 图 4.3-15) 或 连续 模 ( 见 图 4.3- 
16) 上 的 冲 裁 的 电动 机 铁心 片 。 在 预制 的 坯料 上 已 
用 冲 裁 模 冲 出 了 长 模 ， 一 次 冲 一 个 模 。b) 电工 硅钢 
片 经 冲 裁 后 成 形 的 与 电动 机 芯片 不 同 的 标准 铁心 片 


压力 机 


状态 良好 的 通用 压力 机 可 用 于 冲压 有 片 ， 但 若 用 
连续 模 来 生产 大 批量 合 片 ， 就 需要 使 用 高 效 压力 机 。 


具 


™ 


注 


简单 模 和 连续 模 都 可 用 于 重 片 的 生产 。 

简单 模 。 每 个 简单 模 只 完成 一 个 工序 ， 一 种 三 片 
的 一 套 模具 可 以 被 装 在 一 台 或 不 同 压力 机 上 。 简 单 的 
全 片 ( 见 图 4.3-14) 一 般 只 用 一 个 工序 就 可 生产 出 
来 。 较 复杂 的 则 需要 几 个 工序 。 图 4.3-15 所 示 为 用 4 
个 工序 生产 定子 县 片 和 转子 钱 片 的 典型 顺序 。 

简单 模 可 以 用 来 冲 制 任何 琶 片 ， 无 论 其 大 小 、 成 
分 、 形 状 或 质量 的 要 求 。 然 而 ， 由 于 简单 模 的 生产 速 
度 相对 较 慢 ， 因 此 每 个 又 片 的 成 本 比 大 量 生 产 的 高 。 

连续 模 。 释 片 的 大 量 生产 可 以 用 低 成 本 的 连续 
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第 1 步 


第 3 步 


图 4.3-15 使 用 简单 模 时 ， 生产 定子 和 转子 铁心 
片 的 加 工 顺序 。 第 1 步 : 坯料 冲 裁 ; 第 2 步 : 定子 
铁心 片 的 冲 孔 ; 第 3 步 : 从 定子 铁心 片 冲 出 转子 铁 
心 片 ; 第 4 步 : 转子 铁心 片 冲 孔 。 可 与 图 4 3-16 作 
对 比 


模 。 连 续 模 在 压力 机 的 每 个 行程 中 有 两 个 或 两 个 以 上 


完成 一 个 或 一 个 以 上 的 工序 。 加 工 的 材料 通过 连续 的 
[位 前 进 ， 直 至 生产 出 完整 的 零件 ( 见 图 4.3-16)。 
空 工 位 (没有 工作 任务 ) 的 设置 是 为 了 提高 模具 的 


强度 ， 有 利于 坯料 通过 模具 、 
具 变 更 的 机 动 性 。 


低 碳 钢 的 压力 机 折 弯 


简化 模具 结构 、 增 加 模 


在 大 批量 生产 、 零 件 相对 较 小 或 要 满足 精密 公差 


时 ， 可 以 利 


压力 机 对 低 碳 钢 进行 折 弯 、 翻 边 、 卷 


边 。 折 边 机 一 般 只 用 于 小 批 次 、 非 关键 零件 和 长 零件 


的 加 工 。 
为 了 估计 出 V 形 模具 折 弯 所 


需 的 压力 机 功率 ， 


以 吨 为 单位 的 折 弯 载荷 可 利用 下 式 算 出 : 


了 = 1221SAs 


式 中 , 二 为 压力 机 的 折 弯 载荷 (t); ! 为 折 弯 长 
1 为 加 工 金 属 的 厚 


(平行 于 折 次 轴线 ) 


(in); 


(in) ; 有 为 模具 开口 系数 ， 模 具 开 


口 距离 为 16t ~ 81 


时 , =1.2 ~1.33; 5 为 加 工 金属 的 抗 拉 强度 (tf 


in2 ) ; s 为 开口 宽度 (in) 。 


对 于 形 模具 , 大 应 为 上 述 值 的 两 倍 。 


的 工 位 ， 能 完成 一 系列 的 工序 加 工 。 模 具 的 每 个 工 位 
工 位 5 工 位 4 工 位 3 工 位 2 工 位 1 
在 工 位 上 被 冲 去 的 材料 部 位 : 工 位 1 国 , 工 位 2 四 ， 工 位 3 中， 工 位 4 口 ， 工 位 5 5 
图 4.3-16 五 工 位 连续 模 中 ， 转子 和 定子 铁心 片 落 料 和 冲 孔 的 顺序 。 在 每 个 工 位 都 使 用 两 个 导向 
定位 销 。 工 位 1: 冲 导 向 定位 孔 、 转 子 槽 和 转子 轴 孔 ; 工 位 2: 冲 定子 饮 钉 孔 和 转子 落 料 ; 工 位 3: 
冲 定子 槽 ; 工 位 4: 空位 ; 工 位 5: 定子 落 料 。 可 与 图 4.3-15 作对 比 
最 小 折 弯 半径 。 含 碳 量 、 质 量 、 碳 钢 带 和 薄板 的 
钢 的 弯曲 性 能 和 选择 | 
回 火 等 级 决定 了 折 弯 半径 。 热 轧钢 和 若 从 商业 等 级 变 成 


金属 的 回 火 影响 弯曲 性 能 。 图 4. 3-17 所 示 为 适 
合 于 美国 钢铁 协会 标准 的 回 火 冷 轧 碳 钢 带 的 折 弯 类 
型 。No. 1 回 火 的 钢 带 只 适宜 于 大 半径 的 折 弯 。No. 2 


深 冲 钢 ， 确 实 会 减 小 最 小 折 弯 半径 约 33% ~50% 。 
商业 等 级 的 低 碳 钢 可 以 作 90°* 和 180° 的 折 弯 。 


合金 成 分 也 决定 了 普通 等 级 碳 素 钢 和 低 合金 钢 的 


回 火 的 钢 带 可 以 折 弯 90°， 折 弯 半 径 大 于 等 于 带 料 厚 
度 ， 折 弯 的 方向 垂直 于 冷 轧 的 方向 。No.3 回 火 的 钢 
带 可 以 折 弯 90。， 折 弯 半 径 大 于 等 于 带 料 厚度 ， 折 过 
的 方向 平行 于 冷 轧 的 方向 ， 当 折 寄 的 方向 垂直 于 冷 轧 


最 小 折 弯 半径 。 高 强度 低 合 金 钢 由 


率 、 更 大 折 弯 半径 、 


的 方向 时 ， 它 也 能 以 与 带 料 厚度 相同 的 折 弯 半径 折 弯 
180"。No.4 和 No.5 回 火 的 钢 带 能 在 钢 带 料 平 面 内 的 
竹 意 方向 折 弯 180。。5 号 回 火 的 钢 带 会 产生 拉 伸 应 
变 ， 如 果 应 变 条 纹 不 均匀 ， 就 不 能 使 用 。 


Ho 人、 


于 其 高 届 服 强度 和 
低 延 展 性 ， 比 普通 碳 素 钢 更 难 折 弯 一 一 即 需要 更 大 功 
更 大 模具 间 除 和 更 大 的 回 弹 修正 
量 。 然 后 需要 去 除 剪 切 的 毛刺 ， 修 光 折 弯 部 位 的 边 
可 能 ， 折 弯 的 轴线 应 尽量 垂直 于 轧 制 方向 。 


如 果 折 弯 的 轴线 必须 平行 于 轧 制 方向 ， 就 需要 使 用 斜 


轧 材料 ， 这 取决 于 折 弯 的 弯曲 程度 。 
边缘 条 件 对 最 小 折 弯 半径 的 影响 。 对 低 碳 钢 而 
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一 一 
No.1 回 火 ( 硬 态 ) “~ 


三 84HRB 


No.2 回 火 ( 半 硬 态 ) 
70~85HRB 


No.3 回 火 (四 分 之 一 硬度 ) 
60~75HRB 


No.4 回 火 
(表面 经 轧 制 ) 
65HRB 


No.5 回 火 
( 极 软 的 状态 ) 
<55HRB 


每 一 条 标准 回 火 冷 轧 碳 钢 带 所 能 承受 的 最 


图 4.3-17 
大 折 弯 。 No. 1 回 火 〈 硬 态 ) 有 时 用 于 大 半径 折 弯 ; 
每 批 料 都 应 检查 适用 性 ， 除 非 已 商定 是 为 最 终 用 途 提 
供 的 料 。 三 种 最 硬 的 回 火 料 (No. 1 ~ No.3) 所 对 应 
钢 的 含 碳 量 为 0.25% (最 大 )， 而 No.4 和 No.5 回 火 
料 的 含 碳 量 为 0. 15% (最 大 ) 。No. 1 回 火 的 硬度 用 于 
厚度 1. 8mm (0.07in) 或 更 薄 的 薄板 ; 对 于 更 薄 的 薄 
板 ， 人 硬度 至 少 要 达到 90HRB 


言 ， 垂 直 于 折 弯 轴线 的 边缘 条 件 对 最 小 折 弯 半径 几乎 
没有 影响 。 由 气体 或 电弧 切割 而 加 热 引 起 边缘 加 工 硬 
化 时 钢板 在 折 弯 时 会 开裂 。 对 于 这 类 钢 ， 在 折 弯 区 域 
的 毛刺 和 硬化 的 边缘 金属 应 该 去 除 ， 以 防止 断裂 。 通 
过 与 薄板 表面 的 平行 磨 削 ， 为 折 弯 区 域 的 薄板 边缘 贺 


角 或 倒 角 ， 以 去 除 锐角 为 折 弯 做 好 准备 工作 。 


如 果 毛 刺 边 在 弯曲 的 内 侧面 ， 那 么 折 弯 时 较 少 可 
这 对 于 与 材料 厚度 相 比 折 弯 半径 较 小 的 才 
件 ， 和 金属 材料 厚度 大 大 超过 1. 6mm (1/16in) 的 零 
， 断 


能 开裂。 


件 是 很 重要 的 。 因 为 如 果 毛 刺 边 在 弯曲 的 外 侧 本 
裂 有 可 能 源 自 应 力 升 高 的 不 规则 毛刺 边缘 。 
金属 材料 的 厚度 对 最 小 折 弯 半径 
弯 半 径 一 般 是 
表示 的 。 对 了 


能 做 到 更 小 的 折 弯 半径 和 更 罕 的 法 兰 宽度 。 


如 果 加 工 的 形状 太 复杂 或 冷 作 成 形 的 折 弯 半径 非 
常 小 ， 就 需要 热 折 弯 。 高 强度 低 合金 钢 在 低 至 650Y 
(1200 FF) 的 温度 下 就 能 顺利 热 折 弯 ; 但 若 需 要 达到 
最 高 的 折 弯 性 能 ， 则 推荐 在 845 ~ 900%C (1550 ~ 


影响。 最 小 折 
用 被 加 工 金属 材料 厚度 的 倍数 或 分 数 来 
需要 最 小 法 兰 宽度 或 最 小 法 兰 平面 宽度 
的 零件 ， 板 料 的 厚度 就 限制 了 这 些 尺 寸 。 如 果 板 料 厚 
度 不 是 设计 的 关键 性 尺寸 ,那么 使 用 更 薄 的 板 料 就 可 


1650 F) 进行 热 折 弯 。 


然后 再 在 空气 中 冷却 ， 使 材 


料 基 本 回 到 轧 制 状态 时 的 力学 性 能 。 


模具 结构 
压 弯 机 用 于 折 弯 的 同类 模具 ， 


机 。 但 主要 区 别 如 下 : 


和 股 也 能 用 于 压力 


。 由 于 普通 压力 机 不 像 压 过 机 那样 窗 长 ， 所 以 要 


考虑 是 否 有 足够 的 空间 


走 加 工 好 的 工件 以 及 折 弯 件 成 形 后 弯 
能 折 弯 的 工件 尺寸 。 


机 床 身 的 尺寸 也 会 限制 
。 压力 机 的 快速 循 


， 以 便 在 压力 机 打开 时 能 够 移 
的 部 分 。 压 力 


环 、 闭 合 高 度 都 不 容易 改变 ; 


很 少 有 零件 空 弯 ， 更 多 的 是 利用 模具 底部 来 成 形 加工 


零件 。 这 样 具 有 可 减少 
se 用 压力 机 加 工 昌 


回 弹 的 优点 。 
4 零件 长 度 一 般 小 于 610mm 


(2ft)， 而 压 弯 机 可 加 工 的 零件 长 度 超过 610mm 
(2ft) 。 不 过 ， 汽 车 工业 在 大 压力 机 上 折 弯 非常 大 的 


薄板 金属 结构 件 。 
V 形 折 弯 模 具 由 V 


形 凹 模 和 一 个 模 形 凸 模 组 成 


( 见 图 4.3-18a)。V 形 横 口 的 宽度 一 般 至 少 是 材料 厚 
度 的 8 倍 。 折 弯 时 ， 工 件 放 在 止 模 的 V 形 柳 上 ， 凸 模 


下 降 挤 压 工件 进入 V 形 


槽 内 形成 折 弯 。 


冲 挤 折 弯 模 。 冲 挤 折 弯 模 ( 见 图 4.3-18b) 中 ， 


在 凸 模 碰 到 工件 前 ， 一 个 弹簧 式 或 液压 式 压板 将 工件 


压 紧 在 模具 上 。 凸 模 沿 模具 刀口 将 工件 的 男 一 边 压 冲 


下 去 。 此 时 ， 折 弯 半 径 就 是 模具 刀口 的 半径 。 


可 互 换 的 V 形 折 弯 模 。 为 了 在 一 种 压力 机 上 制 


作 各 种 尺寸 的 V 形 折 弯 ， 有 四 种 不 同 尺 寸 的 冲 头 可 
以 装 到 附属 于 压力 机 滑 块 的 凸 模 座 上 。 加 工时 ,模具 
上 用 于 折 弯 的 四 槽 与 凸 模 对 准 ， 然 后 将 模具 锁 紧 在 床 
身 模板 上 。 利 用 可 调 的 侧 边 挡 板 和 端点 挡 板 为 待 折 弯 


的 坯料 定位 。 


凸 模 


a) V 形 折 弯 模 


整 。 可 以 利用 类 似 于 V 


工件 


b) 冲 挤 折 弯 模 
图 4.3-18 V 形 折 弯 模 和 冲 挤 折 弯 模 的 折 弯 


U 形 折 弯 模 。U 形 工件 也 能 在 模具 上 折 弯 。U 形 
弯 的 宽度 可 以 利用 间隔 板 和 改变 脱 模 装 置 的 宽度 来 调 


形 模具 所 用 的 夹具 将 冲 头 安 
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装 到 压力 机 上 ， 并 需 为 冲 头 提供 合适 的 宽度 和 形状 来 
形成 一 个 UU 形 或 覃 形 。 

旋转 弯曲 模 ( 见 图 4.3-19) 用 来 弯曲 或 扭转 棒 
料 或 带 料 。 它 们 靠 凸 轮 的 作用 扭转 工件 。 金 属 带 料 被 
扭转 90° 制 作成 连接 片 。 冲 头 用 两 个 主要 零件 做 成 : 
一 个 是 被 牢固 地 装 在 锤 头 上 的 中 空 外 圆 简 ， 另 一 个 是 
可 以 自由 转动 的 实心 内 圆柱 。 内 圆柱 体 的 表面 上 有 一 
个 90° 的 螺旋 凸轮 槽 与 外 圆 简 上 滩 硬 的 销 子 相 吵 合 。 

当 锤 头 下 降 时 ， 内 圆柱 端面 上 的 一 个 模 与 工件 的 
末端 相 吻 合 。 在 内 圆柱 到 底 后 ， 锤 头 继 续 向 下 移动 ， 
弹 短 受 压 缩 ， 带 动 外 圆 简 沿 内 圆柱 向 下 。 模 中 销 子 的 
作用 就 是 使 内 圆柱 转动 ， 带 动工 件 扭转 90°。 


站 加 村 Es 挡 铁 
凸轮 村 Zk 
外 四 位 一 [> We 
凸轮 销 一 人 | 人 
RN HR 
RSSSNSNSER 
完成 的 工件 


图 4.3-19 用 于 90° 扭 转 金 属 带 料 的 旋转 弯曲 模 。 
图 示 模 具 为 闭合 位 置 ; 内 圆柱 旋转 使 工件 扭转 
90"。 和 辅助 凸轮 防止 内 圆柱 的 旋转 ， 直 至 工件 完工 


润滑 

润滑 对 大 多 数 折 弯 加 工 的 重要 性 不 如 其 他 类 型 的 
成 形 加 工 。 在 很 多 折 弯 加 工 中 ， 不 使 用 润滑 剂 ; 其 
实 ， 保 留 在 原材料 上 的 机 油 或 成 形 加 工 前 涂 的 轻 质 矿 
物 油 就 能 有 效 防止 折 弯 加 工 中 的 擦 伤 。 

当然 ， 例 外 的 折 弯 加 工 ， 即 当 孔 的 翻 边 、 压 缩 和 
拉 深 翻 边 以 及 重度 折 弯 时 ， 对 加 工 金属 材料 的 冲 挤 、 
减 径 挤 压 加 工 、 拉 深 等 可 能 会 要 求 更 有 效 的 润滑。 
折 弯 机 成 形 加工 

在 折 弯 机 成 形 加 工时 ， 工 件 被 置 于 开口 模具 上 。 
然后 ， 利 用 折 弯 机 的 锤 头 驱动 冲 头 ， 将 工件 压 人 站 
模 。 这 种 工艺 最 广泛 用 于 成 形 加 工 相对 罕 长 且 不 宜 压 
制 成 形 的 零件 ， 以 及 批量 太 小 不 能 保证 轮廓 辊 压 成 形 


加 工 成 本 的 场合 。 
在 折 弯 机 上 ， 可 成 形 加 工 简单 的 V 形 折 弯 或 更 
复杂 的 形状 。 可 在 折 弯 机 上 进行 的 成 形 加 工 有 落 料 、 


冲 孔 、 切 制 、 剪 切 、 矫 直 、 压 花 、 卷 边 、 翻 边 、 压 


平 、 波 纹 成 形 和 折 夺 。 
原理 


折 厅 机 成 形 加 工时 ， 像 其 他 成 形 加 工 


工艺 一 样 ， 


折 弯 的 内 侧 金属 受 压缩 或 收缩 ， 外 侧 金属 被 拉 伸 。 施 
加 的 力 在 加 工 金属 与 模具 的 接触 范围 内 治 材料 厚度 方 
向 产生 一 个 应 变 梯 度 。 外 层 纤 维 发 生 拉 伸 应 变 ， 内 层 
纤维 发 生 压缩 应 变 ， 两 种 应 变 在 朝 着 中 心 轴线 方向 上 


逐渐 减 小 。 
折 弯 机 成 形 加 工 的 调整 和 加 工 相 对 简单 ( 见 图 
4.3-20) 。 冲 头 进 入 模具 的 蝇 
由 机 床 的 闭合 高 度 来 控制 


E 离 决定 了 折 弯 角度 ， 


Er 页 


1。 模具 的 跨 距 宽 度 或 模具 
口 的 宽度 ， 影 响 折 弯 工件 所 需要 的 力 。 最 小 宽度 是 日 
工件 材料 的 厚度 确定 的 ， 有 时 是 由 凸 模 圆 


-人 


一 


角 确 定 的 。 


在 模具 和 机 床 闭合 高 度 调整 好 后 ， 折 弯 就 可 重复 进 
待 加 工 金属 就 靠 凸 模 圆 角 折 弯 到 所 需要 的 角度 。 


行 ， 


图 4. 3-20 用 垂直 开放 式 模 具 折 弯 成 形 加 工 的 标准 装置 


及 一 凸 模 圆 弧 半 径 
加 工 金属 板 厚 


适用 性 


日 
了 TI 


王 


妇 


折 弯 机 成 形 加 工 最 广泛 地 用 于 薄 铁 板 和 非 铁 金 属 
薄板 的 成 形 加 工 。 虽 然 6. 4mm (1/4in) 厚 或 更 薄 的 
薄 铁 板 是 最 常用 在 折 弯 机 上 
(lin) 。 


成 形 加 工 的， 但 


:一 跨度 /一 模具 圆 弧 半 径 :一 待 


日 现在 常用 


工件 尺寸 。 能 够 折 弯 的 板 料 或 薄板 的 长 度 仅 受到 
折 弯 机 尺寸 的 限制 。 例 如 ， 一 个 5350kN (600td) 的 
折 弯 机 能 够 折 弯 厚 19mm (1/4in)、 长 3m (10ft) 的 
低 碳 钢板 到 90" 角 ， 其 折 弯 的 内 圆 绝 半径 等 于 料 厚 。 


折 弯 的 夹 角 大 于 90*， 折 弯 的 内 圆 弧 


# 径 大 于 料 


厚 ， 或 者 折 弯 的 长 度 小 于 床 身 的 长 度 ， 那 么 可 以 使 用 
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较 小 的 折 弯 机 。 


组 合 了 机 械 式 和 液压 驱动 两 种 折 弯 机 的 最 佳 特性 。 它 
既 具 有 机 械 式 折 弯 机 所 能 达到 的 同样 精度 和 运转 速 


加 工 的 金属 材料 。 折 弯 机 成 形 加 工 可 以 用 于 任何 
能 用 其 他 方法 〈 如 冲压 成 形 、 轧 制 成 形 ) 成 形 加 工 
的 金属 材料 。 低 碳 钢 、 高 强度 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 
合金 和 合金 铜 通常 用 折 弯 机 成 形 加 工 。 高 碳 钢 和 钛 合 


金 很 少 用 折 弯 机 成 形 加 工 ， 因 为 它们 很 难 成 形 。 
折 弯 机 
折 弯 机 的 主要 优点 是 ， 多 功能 、 变 换 简捷 、 模 具 


成 本 低 。 折 弯 机 基本 上 是 一 台 慢 速 的 冲床 ， 它 具有 长 
相对 较 罕 的 床 身 和 装 在 床 身 两 侧 墙 板 〈( 见 图 4.3- 
21) 之 间 的 锤 涉 。 锤 头 的 驱动 分 为 机 械 式 或 液压 式 。 

机 械 式 折 弯 机 。 机 械 式 折 弯 机 的 锤 头 是 通过 具有 
离合 器 和 飞轮 的 齿轮 传动 系统 ， 由 曲柄 或 偏心 来 驱动 
的 。 一 般 设计 齿轮 传动 系统 为 锤 头 提供 快速 运动 。 闭 
合 高 度 〈 即 锤 头 在 行程 的 底部 时 与 床 身 间 的 距离 ) 
可 借用 锤 头 两 端的 连 杆 内 的 丝 杠 〈 一 般 有 动力 驱动 
的 ) 或 构件 来 调节 。 不 过 ， 锤 头 的 行程 长 度 是 常数 。 


图 4.3-21 机 械 式 折 弯 机 的 主要 部 件 


液压 折 弯 机 。 液 压 折 弯 机 的 锤 头 是 由 两 个 双 动 液 
压 饶 来 驱动 的 。 锤 头 的 两 端 各 一 个 。 由 液压 机 构 施 加 
的 力 不 会 超过 折 弯 机 的 额定 值 ， 所 以 ,液压 折 弯 机 几 
乎 不 可 能 过 载 ( 当 无 意 中 使 用 较 厚 的 金属 材料 时 ， 
锤 头 会 停 住 ) 。 所 以 ， 与 机 械 式 折 弯 机 相 比 ， 液 压 折 
弯 机 的 机 架 可 以 做 得 更 轻 ， 成 本 可 更 低 ， 而 且 机 械 式 
折 弯 机 常 受过 载 的 困扰 。 

混合 动力 折 弯 机 。 液 压 - 机 械 混合 动力 折 弯 机 是 
用 旋转 液压 马达 来 驱动 机 械 式 折 弯 机 组 成 的 。 含 有 在 
限 位 器 之 间 来 回转 动 270° 叶 片 的 旋转 液压 马达 ， 圭 
代 了 使 用 在 液压 缸 中 的 活塞 。 马 达 在 两 个 限 位 器 之 间 
来 回转 动 ， 驱 使 偏心 轮轴 转 过 完整 的 循环 周期 ， 将 锤 
头 推 到 行程 底部 后 ， 再 回 到 行程 项 。 混 合 动力 折 弯 机 


度 ， 又 具有 液压 折 弯 机 能 够 调节 长 度 和 可 控 性 。 
凹 模 和 吓 模 


V 形 折 弯 止 模 和 与 之 相对 应 的 冲 头 〈( 见 图 
4.3-22a~d) 是 用 于 折 弯 机 成 形 加 工 的 最 普通 工具 。 
四 模 开口 的 最 小 宽度 一 般 是 加 工 金属 材料 厚度 的 8 
言 。 当 低 碳 钢 折 弯 时 ， 凸 模 的 顶尖 圆 角 半径 必须 大 于 
材料 厚度 的 1 倍 ， 随 着 被 加 工 金属 材料 可 成 形 性 能 的 
降低 ， 圆 角 半 径 必须 增加 。YV 形 折 弯 凹 模 的 模 底 半径 
必须 大 于 凸 模 的 顶尖 圆 角 半径 ， 基 本 上 为 等 于 或 略 大 
于 料 的 厚度 ， 以 保证 凸 模 能 到 达 底 部 。 

双 折 冷 弯 模 。 图 4. 3-22b 所 示 的 凸 模 和 冲模 组 合 
常用 于 生产 双 折 弯 。 因 为 双 折 弯 需 要 的 力 是 单 折 90。 
V 形 弯 的 4 倍 ， 双 折 弯 一 般 局 限于 相对 轻薄 的 金属 
[3.2mm (1/8in) 或 更 薄 ]。 双 折 的 深度 ( 见 图 4.3- 
22b 中 的 h) 不 应 超过 加 工 金 属 材料 厚度 的 6 倍 ， 以 
确保 折 弯 时 的 稳定 性 。 

圆 弧 成 形 是 利用 具有 90° 大 顶尖 
圆 角 半径 ( 见 图 4.3-22c) 的 目 模 和 
凸 模 来 实现 的 。 当 凸 模 在 行程 的 底部 
位 置 时 ， 工 件 折 弯 的 内 圆 弧 半 径 与 冲 
头 圆 弧 半 径 的 部 分 曲线 相符 合 。 冲 头 
头 部 的 材料 越 硬 ， 加 工 金属 材料 越 紧 
密 地 包 庄 在 凸 模 上 ， 造 成 更 小 的 折 弯 
半径 和 较 少 的 回 弹 。 折 弯 角 度 的 均匀 
性 极 大 地 取决 于 加 工 金属 材料 厚度 的 
均匀 性 。 

锐角 是 利用 止 模 和 凸 模 加 工 成 形 
的 ( 见 图 4.3-22d)。 利 用 四 模 的 足 
够 深度 ， 使 工件 不 需 降 到 四 模 底 部 的 
自由 弯曲 ， 常 被 用 于 产生 锐角 。 

压 平 模 ， 如 图 4. 3-22e 所 示 ， 用 于 已 折 弯 成 锐角 
后 的 金属 材料 再 加 工 成 三 种 类 型 的 拉 边 。 组 合 模 将 一 
个 工件 折 弯 成 锐角 ， 同 时 将 男 一 个 工件 压 成 所 边 ， 这 
样 折 弯 机 的 每 个 行程 之 后 ， 一 个 工件 完成 起 始 工 序 ， 
另 一 个 工件 完成 最 后 工序 。 

鹅 颈 凸 模 〈 见 图 4.3-22g) 和 罕 体 凸 模 或 异型 凸 
模 〈 见 图 4.3-22h) 用 于 那些 不 能 使 用 普通 宽度 凸 模 
成 形 加 工 的 工件 形状 。 


模具 材料 的 选择 


用 于 折 弯 机 的 凸 模 和 四 模 材料 的 选择 取决 于 要 加 
工 材 料 的 成 分 、 工 件 的 形状 (成形 加 工 的 难度 ) 以 
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及 要 加 工 的 数量 。 用 于 折 弯 机 折 弯 和 成 形 加 工 的 模具 
材料 从 硬木 到 硬 质 合金 都 有 ， 尽 管 硬 质 合 金 一 般 只 限 
于 易 磨 损 部 位 的 镶 府 件 。 硬 木 和 硬 质 合 金 代表 了 罕见 
的 极端 情况 : 硬木 仅 适 合 于 最 易 成 形 加 工 金属 材料 的 
一 些 简单 折 弯 ， 便 质 合金 仅 适合 于 大 批量 生产 的 不 易 


a) 
开口 扫 边 
OO— 
泪珠 状 抽 3 
弹簧 驱动 
闭口 挡 边 


e) f) 


图 4.3-22 最 常用 于 折 弯 机 成 形 加 工 的 凹 模 和 凸 模 。 


成 形 加 工 金属 材料 ( 如 高 强度 低 合金 钢 ) 的 重度 折 
弯 。 大 多 数 用 于 简单 V 形 折 弯 加 工 的 四 模 和 凸 模 是 
用 低 碳 钢 (如 1020 钢 ) 或 灰 铸 铁 做 的 。 这 两 种 材料 
在 一 般 使 用 条 件 下 即 可 达到 期 望 的 使 用 


a) 90°V 形 折 弯 ; bp) 双 折 弯 ; ec) 90° 圆 角 折 


弯 ; d) 锐角 折 弯 ; e) 奈 扁 ， 用 于 三 种 类 型 的 拉 边 ; {) 折 弯 和 压 扁 的 组 合 ; g) 用 于 多 个 折 弯 的 鹅 


有 颈 凸 模 ; h) 用 于 多 个 折 弯 的 异型 凸 模 


低 碳 钢 的 冲压 成 形 


冲压 成 形 用 吓 模 和 四 模 使 工件 成 形 。 所 施加 的 力 
有 拉力 、 压 缩 力 、 弯 曲 力 、 剪 切 力 或 这 些 力 的 组 合 。 
在 某 些 情况 下 ， 为 了 保持 已 成 形 零件 的 形状 ， 金 属 材 
料 需 要 做 明显 的 拉 深 。 


压力 机 


整形 、 压 印 和 压 凸 纹 一 般 在 压力 机 上 完成 ， 它 比 
在 类 似 尺 寸 范 围 内 的 简单 成 形 加 工 需 要 更 大 的 力量 ， 
因为 这 些 加 工 只 局 限于 迫使 金属 产生 的 塑性 流动 。 连 
续 模 用 在 力量 足够 大 的 压力 机 上 ， 可 以 满足 各 种 工 位 
的 总 需求 。 

多 工 位 压力 机 。 在 多 工 位 压力 机 中 ， 将 工件 从 一 
个 工 位 移动 到 另 一 个 工 位 的 机 构 是 机 床 的 一 部 分 ， 机 
床上 装 有 移 位 机 械 手 。 多 工 位 压力 机 一 般 是 长 床 身 闭 
式 压 力 机 。 作 为 机 床 一 部 分 的 移 位 机 构 ， 由 压力 机 主 
电动 机 带动 的 ， 或 者 也 可 以 独立 驱动 。 分 度 送 料 就 是 
一 种 在 圆周 方向 而 非 直线 方向 上 ， 将 工件 从 一 个 模具 


移 位 到 另 一 个 模具 的 移 位 机 构 。 多 工 位 压力 机 技术 已 
经 进步 到 可 以 成 形 加 工大 型 汽车 外 车 身 板 。 

多 滑 块 压力 机 被 设计 用 于 各 种 小 型 零件 的 自动 化 
生产 。 平板 料 先 被 送 入 这 类 机 床 的 矫 直 机 ， 然 后 再 到 
进 给 机 构 。 平 板 料 被 送 入 与 多 滑 块 压 力 机 组 合 在 一 起 
的 一 个 或 多 个 压力 机 ， 进 行 冲 孔 、 切 口 和 折 弯 加 
[一 通常 在 连续 模 中 完成 。 然 后 进 给 机 构 再 将 金属 
材料 送 到 多 滑 块 压力 机 成 形 加 工 工 位 ， 先 用 切断 机 构 
将 料 切 到 预定 长 度 。 工 件 一 般 由 围绕 在 中 心 站 四 周 的 
分 开 成 90* 的 四 套 模 具 完 成 成 形 加 工 。 最 后 ， 零 件 从 
中 心 站 脱 模 ， 并 从 床 身 的 孔 中 掉 落 。 

成 形 加 工 的 速度 

用 于 简单 折 弯 、 折 边 或 者 中 度 拉 深 的 钢材 ， 成 形 
加 工 的 速度 对 其 成 形 性 能 没 多 大 影响 。 在 普通 冲压 成 
形 时 ， 凸 模 接 触 毛 坏 的 最 大 速度 一 般 不 大 于 1m/s 
(200ft/min) 。 然 而 在 成 形 加 工时 ， 如 果 零 件 局 部 的 
拉 深 超过 20% ， 大 多 数 钢 材 就 会 明显 地 沿 凸 模 表 面 
移动 或 沿 压 板 流 动 。 在 这 种 加 工 中 ， 金 属 的 流动 对 摩 
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擦 力 很 灵敏 ， 以 至 于 钢材 在 克服 摩擦 力 开始 流动 前 ， 
就 已 经 拉 深 失效 ， 从 而 为 冲 头 提供 了 超过 临界 值 
(每 种 钢 和 模具 的 组 合 的 临界 值 是 不 同 的 ) 的 速度 。 
E 荐 的 冲 涉 最 大 速度 为 0.2m/s (40ft/min); 但 凸 模 
速度 过 高 ， 也 会 缩短 模具 的 寿命 。 


润滑 
通常 使 用 的 润滑 剂 对 成 形 加 工 给 定 零件 所 选择 的 


钢 号 影响 甚 微 。 润 滑 剂 的 主要 用 途 是 防止 模具 控 伤 和 
磨损 ， 并 减少 关键 部 位 的 摩擦 ， 从 而 让 金属 适当 流 


成 形 加 工 的 组 合 是 很 普通 的 。 切 割 冲 头 的 继续 动作 就 
完成 了 成 形 加 工 。 如 果 翻 边 后 无 需 金属 流动 ， 翻 边 也 
能 与 成 形 加 工 或 压 花 组 合 。 

在 压力 机 上 ， 利 用 两 个 或 两 个 以 上 的 复合 模 或 简 
单 模 也 能 在 一 个 工 位 上 连续 地 完成 几 道 工 序 。 零 件 可 
以 用 人 工 的 方法 从 一 个 模具 搬移 到 另 一 个 模具 ， 无 需 
储存 就 可 在 压力 机 间 转 移 。 可 以 利用 大 功率 、 大 床 身 
的 压力 机 在 每 个 压力 机 行程 中 ， 高 效 完成 儿 道 工序 。 

连续 模 包 含 了 两 个 或 两 个 以 上 的 空 腔 或 模具 站 。 
每 个 模具 站 在 工件 上 完成 一 道 或 一 道 以 上 的 工序 。 由 


动 ， 降 低 由 于 摩擦 引起 的 损坏 程度 。 对 于 给 定 的 零 
件 ， 最 佳 润滑 剂 的 选择 是 很 复杂 的 ， 它 取决 于 零件 的 
几何 形状 和 采用 的 成 形 加 工 工 艺 。 

在 连续 模 中 ， 当 带 料 进入 模具 时 ， 对 其 喷 上 轻 质 
润滑 油 ， 和 党 足以 保证 其 在 每 道 工 序 上 的 润滑 需求 。 润 
滑 油 一 般 被 喷 在 料 与 进 给 装置 和 模具 之 间 。 


模具 


用 于 低 碳 钢 冲压 成 形 的 模具 可 以 使 用 范围 广泛 的 
材料 制 成 ， 包 括 塑 料 、 铸 铁 、 工 具 钢 和 人 硬 质 合 金 。 成 
形 加 工 的 难 易 程度 、 生 产 零 件 的 数量 、 工 件 的 形状 、 
加 工 金属 的 硬度 、 特 殊 的 表面 条 件 和 公差 都 影响 着 模 
具 材 料 的 选择 。 
低 碳 钢 冲压 成 形 模具 可 以 使 用 本 节 介绍 的 几 种 类 
型 模具 中 的 任意 一 种 。 工 件 的 大 小 和 形状 、 生 产 产 
量 、 公 差 和 可 能 用 的 压力 机 是 为 具体 应 用 确定 最 合适 
模具 种 类 的 主要 因素 。 

简单 模 一 次 完成 一 个 工序 ， 单 独 装 卸 零 件 。 它 们 
一 般 在 压力 机 上 进行 调整 ， 完 成 一 定 批量 的 加 工 。 而 
后 模具 从 压力 机 上 印 下 ， 按 工序 更 换 下 一 个 模具 并 调 
整 。 为 了 连续 生产 ,采用 一 排 压力 机 进行 加 工 ， 即 一 
台 压 力 机 一 个 模具 ， 每 个 模具 完成 一 道 工序 ， 这 样 就 
能 从 原料 生产 出 完工 的 零件 ， 不 必 中 断 加 工 来 更 换 调 
整 模具 。 人 偶尔， 需要 每 次 在 一 台 压 力 机 上 调整 几 套 模 
具 ， 或 人 工 将 零件 从 一 个 模具 搬 到 另 一 个 模具 。 
复合 模 是 一 站 式 模具 ， 这 种 模具 不 必 更 换 工 件 位 
置 ， 在 压力 机 一 个 行程 内 就 能 在 一 个 工 位 上 完成 几 道 
[ 序 的 加 工 。 但 这 样 的 加 工 模式 必须 不 能 削弱 模具 的 
零件 或 妨碍 其 他 操作 。 这 些 加 工 一 般 在 一 个 行程 内 连 
续 完 成 ， 并 不 是 同时 完成 。 典 型 的 组 合 加 工 包 括 : 从 
带 料 上 切 下 坯料 然后 成 形 加 工 、 切 制 和 加 工 成 形 出 连 
接 片 或 百叶 窗 、 成 形 加 工 出 翻 边 以 及 压 出 加 强 筋 。 

当 利用 模具 落 料 和 成 形 加 工 零件 时 ， 常 能 利用 同 

个 模具 在 底部 冲 孔 。 当 需要 在 翻 边 上 冲 也 时， 必须 
先 翻 边 后 冲 孔 ; 否则 孔 (或 翻 边 ) 会 变形 。 切 割 和 


于 工件 的 轮廓 在 切 边 加 工 或 成 形 加 工 模具 站 中 逐渐 现 
形 ， 连 接 片 连 着 工件 和 带 料 ， 直 至 工件 到 最 后 的 模 
具 ， 工 件 才 被 切断 并 从 模具 中 脱出 。 当 工件 通过 模具 
时 ， 与 模具 上 导向 销 相 配 的 导向 孔 ， 使 工件 的 定位 和 
适当 的 间 孙 有 了 保证 。 

与 简单 模 或 复合 模 相 比 ， 对 于 同样 的 加 工 ， 虽 然 
连续 模 的 速度 要 慢 些 ,但 一 般 总 产量 还 是 高 些 ， 因 为 
连续 模 是 连续 工作 。 利 用 连续 模 在 一 个 工件 上 可 以 完 
成 几乎 变化 无 穷 的 加 工 。 在 连续 模 上 ， 组 合 的 加 工 包 
括 切 口 、 冲 孔 、 压 印 、 模 压 凸 纹 、 切 割 、 成 形 、 深 挤 
压 、 拉 深 和 切 边 加 工 。 

传送 模 类 似 于 连续 模 ， 除 了 工件 不 附 在 带 料 上 之 
外 ， 工 件 也 是 由 机 构 从 一 个 模具 传送 至 另 一 个 模具 。 
压力 机 的 每 一 个 行程 中 ， 毛 坯料 被 自动 在 模具 中 传 
送 。 第 一 个 模具 可 能 是 落 料 模 ， 在 每 个 压力 机 行程 
中 ， 从 手动 或 自动 送 给 的 原料 上 落下 一 个 毛坯 料 。 


高 碳 钢 的 冲压 成 形 


高 碳 钢 带 料 (包括 弹 壬 钢 和 工具 钢 ) 利用 落 料 、 
冲 孔 和 成 形 加 工 来 制作 各 种 零件 。 用 于 高 碳 钢 零 件 生 
产 的 方法 、 注 意 事项 、 压 力 机 和 模具 ， 与 用 于 生产 低 
碳 钢 同类 零件 的 类 似 。 当 然 也 有 区 别 : 由 于 高 碳 钢 强 
度 高 ， 所 以 需要 更 大 的 动力 ; 在 冲 裁 时 ， 凸 模 和 四 模 
间 需 要 更 大 的 间歇 ; 在 获得 满意 的 模具 寿命 前 ， 需 要 
使 用 耐 磨 的 模具 材料 。 

冲 裁 

高 碳 钢 与 低 碳 钢 落 料 和 冲 孔 最 重要 的 区 别 就 是 高 
碳 钢 的 凸 模 与 止 模 之 间 需 要 更 大 的 间 陀 。 在 模具 材料 
的 选择 上 ， 虽 然 工 件 的 复杂 程度 和 需要 落 料 的 总 量 是 
比 待 加工 金属 成 分 更 重要 的 因素 ， 但 待 加 工 金属 的 硬 
度 仍 应 是 重点 考虑 的 因素 之 一 。 硬 质 合 金 模 具 常 用 了 
大 量 生产 。 高 碳 钢 的 落 料 和 冲 孔 的 模具 寿命 随 不 同 的 
使 用 情况 而 变化 ， 它 主要 取决 于 必须 达到 的 尺寸 精度 
和 落 料 的 零件 上 能 够 容许 的 毛刺 高 度 。 
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预 回 火 钢 的 成 形 加 工 


滩 火 - 回 火 ( 预 回 火 ) 状态 (一 般 为 47 ~ 
55HRC) 高 碳 钢 的 轻 度 成 形 加 工 是 习惯 作法 。 重 度 成 
形 加 工 是 否 能 做 到 待 加 工 金属 不 能 开裂 ， 则 主要 取决 
于 材料 厚度 。 当 金属 材料 厚度 不 超过 0.38mm 时 ， 待 
加 工 金属 就 有 可 能 在 相对 重度 的 折 弯 加 工 中 不 破裂 。 
然而 ， 当 金属 材料 厚度 增加 时 ， 预 回 火 钢 能 成 形 加 工 


的 程度 迅速 降低 。 
退火 钢 的 成 形 加 工 

对 已 进行 球 化 退火 处 理 但 尚未 涉 火 和 回 火 的 冷 轧 
料 高 碳 钢 ， 有 进行 中 度 成 形 加 工 的 可 能 性 。 这 些 材料 
一 般 在 成 形 加 工 之 后 再 做 湾 火 和 回 火 处 理 ， 以 改善 弹 
性 。 表 4.3-6 给 出 了 含 碳 量 和 薄板 厚度 对 退火 钢 弯曲 
性 能 的 影响 。 


表 4.3-6 含 碳 量 和 薄板 厚度 对 退火 钢 最 小 折 弯 半径 的 典型 影响 


注 板 厚度 最 小 折 弯 半 科 
1020 ~ 1025 钢 4130 ~ 8630 钢 1070 ~ 1095 钢 
mm in mm in mm in mm in 
0.41 0.016 0.8 0. 03 0.8 0. 03 1.5 0.06 
0.51 0. 020 0.8 0. 03 0.8 0. 03 1.5 0. 06 
0. 64 0. 025 0.8 0. 03 0.8 0.03 1.5 0.06 
0.76 0.030 0.8 0. 03 1.5 0.06 2.3 0.09 
0. 89 0. 035 1:3 0.06 二 0.06 2.3 0.09 
1.07 0. 042 T 3 0. 06 1.5 0.06 3.3 0.13 
1.27 0. 050 1:35 0.06 2 0. 09 3.3 0.13 
1.57 0. 062 外 0. 06 2.3 0.09 4.1 0.16 
1.98 0. 078 2.3 0. 09 353 0. 13 4.8 0.19 
2.36 0. 093 2.3 0. 09 4.1 0.16 6.4 0.25 
2.77 0. 109 3.3 0. 13 4.1 0.16 7.9 0.31 
3.18 0. 125 3.3 0. 13 4.8 0.19 7.9 0.31 
3.96 0. 156 4.1 0.16 6.4 0;:25 9.7 0.38 
4.75 0. 187 4.8 0. 19 7.9 0. 31 12.7 0.50 
镀层 钢板 的 冲压 成 形 热 浸 镀 的 同时 ， 对 它 进行 了 退火 处 理 ) o 由 于 在 线 退 
火 工艺 历时 短 ， 所 以 用 这 种 方法 镀 出 的 钢 的 可 成 形 性 


镀层 薄 钢 板 或 带 钢 料 使 用 与 无 镀层 薄 钢 板 或 带 钢 
料 成 形 加 工时 相同 的 压力 机 进行 成 形 加 工 。 不过， 成 
形 加 工 的 程序 在 某 些 情况 下 ， 必 须根 据 镀层 的 类 型 进 
行 修改 。 在 加 工 过 程 中 ， 必 须 避 免 镀 层 〈 有 时 仅仅 
是 表面 的 损伤 ) 的 探伤 或 破裂 ， 因 为 这 些 缺 陷 会 引 
起 交付 零件 的 退货 。 


镀层 工艺 对 基板 可 成 形 性 的 影响 


镀层 钢板 可 以 根据 基板 的 可 成 形 性 进行 分 类 。 但 
镀层 的 添加 方法 会 影响 基板 的 金 相 组 织 ， 从 而 影响 其 
性 能 。 

当前 最 常用 的 镀层 钢板 是 镀 锌 钢板 。 可 以 采用 热 
浸 镀 或 电镀 的 方法 为 钢板 镀 锌 。 

热 浸 镀 锌 。 热 浸 镀 锌 钢板 是 根据 所 需 性 能 ， 而 选 
择 热 浸 镀 法 而 生产 出 来 的 。 钢 在 经 过 预 退 火 处 理 而 获 
得 软 、 韦 性 结构 和 良好 的 可 成 形 性 时 ， 采 用 低温 处 理 
[455 ~ 480% (850 ~ 900 F)]。 高温 [675 ~ 870%C 
(1250 ~1600 下 ) ] 用 于 在 线 退 火 〈 即 在 钢 基 板 进行 


比 低温 镀 出 的 钢 差 。 用 高 温 热 浸 镀 工艺 镀 的 钢 ， 按 照 
售 碳 量 的 不 同 ， 可 以 安排 后 退火 处 理 ， 以 提高 可 成 开 
性 。 低 碳 钢 常 需 要 后 退火 处 理 以 恢复 原 有 的 可 成 
性 ; 超 低 碳 钢 〈 含 碳 量 为 0.01% ) 通常 不 需要 后 退 
火 处 理 。 

电镀 锌 。 电 镀 在 室温 下 进行 。 电 镀 锌 的 薄 钢 板 ， 
其 性 能 接近 于 无 镀 履 冷 轧 钢板 。 


镀 锌 钢板 


在 热 浸 镀 锌 时 ， 金 属 锌 与 钢 基板 之 间 会 产生 脆性 
的 铁 - 锌 合金 层 ， 从 而 降低 镀 锌 钢板 的 可 成 形 性 。 合 
金 层 的 厚度 与 镀 锌 工艺 的 温度 -时 间 周 期 有 关 ， 但 它 
也 会 受 炊 化 锌 浴 中 所 含 的 其 他 金属 (尤其 是 铅 和 铅 ) 
成 分 的 影响 。 可 成 形 性 的 降低 一 般 与 铁 - 锌 合金 层 的 
厚度 成 正比 。 现 代 的 热 浸 镀 锌 工业 使 用 专门 的 热 循环 
和 低 含 铝 、 低 含 铝 的 镀 锌 材料 ， 以 减少 铁 - 锌 合金 层 
的 形成 。 

深 拉 深 时 ， 游 离 锌 层 对 待 加 工 金 属 材 料 表面 的 有 
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利 影响 远 胜 于 合金 层 的 不 良 反应 ， 与 类 似 的 无 镀层 钢 
板 相 比 ， 常 准许 有 更 大 的 收缩 和 更 深 的 拉 深 深度 。 成 
形 加 工时 ， 软 性 的 锌 金属 表层 避免 了 钢 基板 与 冲 头 间 
的 直接 接触 ， 从 而 防止 探伤 。 

可 成 形 性 也 受 其 他 因素 的 影响 : 首先 是 钢 基板 的 
初始 性 能 ;其 次 是 镀 锌 前 后 机 械 加 工 的 总 量 ;再 就 是 
对 镀 锌 时 加 热 循环 、 补 充 热处理 、 时 效 处 理 的 反应 。 
这 些 因 素 对 镀 锌 钢板 可 成 形 性 的 影响 常 大 于 对 锌 镀层 
的 影响 。 

用 于 成 形 加 工 镀 锌 钢板 零件 的 模具 通常 由 铸铁 和 
标准 工具 钢 制 成 。 然 而 ， 商 用 连续 退火 钢 或 厚度 超过 
1. 52mm (0.06in) 的 钢 所 成 形 加 工 的 零件 ， 需 要 比 
具有 更 低 的 屈服 强度 和 硬度 的 普通 箱 形 退 火 钢 和 无 镀 
层 钢 有 更 多 的 回 弹 补偿 。 用 连续 退火 和 装 箱 退 火 进行 
后 热处理 的 冲压 用 优质 镀 锐 钢板 ,需要 使 用 与 无 镀层 
钢板 用 于 大 多 数 成 形 加 工 中 相同 的 模具 。 


镀 铝 钢板 


热 浸 镀 铝 钢板 可 以 进行 中 重度 成 形 加 工 。 镀 铝 钢 
板 可 以 使 用 与 无 镀层 钢板 相同 的 模具 和 冲压 加 工 方 
法 。 成 形 加 工 和 拉 深 加 工时 ， 推 荐 使 用 拉 深 用 润滑 


镀层 。 
这 种 材料 冲压 成 形 加 工时 也 能 使 用 普通 的 润滑 
剂 ， 特 别 在 大 量 生产 时 。 然 而 ， 作 为 装饰 零件 时 ， 有 
时 不 使 用 润滑 剂 。 防 止 带 镀层 待 加 工 金属 料 与 模具 之 
间 表 面 接触 的 替代 办 法 是 在 其 表面 使 用 可 剥离 塑料 涂 
层 或 粘贴 纸 ， 或 者 在 它 与 凸 模 或 模具 之 间 使 用 散 页 
纸 。 这 样 可 以 保护 镀层 钢板 的 装饰 表面 ， 防 止 探伤 ， 
减少 了 成 形 加 工 的 摩擦， 而 且 完工 后 ， 从 零件 上 易于 
去 除 且 不 会 损坏 表面 。 


带 钢 在 多 滑 块 机 床上 的 成 形 加 工 


多 滑 块 成 形 加 工 是 一 种 在 组 合 单元 上 顺序 成 形 加 
工 工件 的 工艺 。 组 合 单 元 用 来 以 各 种 方式 从 成 卷 的 带 
料 或 线材 自动 生产 出 各 种 形状 (简单 和 复杂 ) 的 零 
件 。 像 矫 直 、 送 进 、 切 边 、 落 料 、 压 纹 、 压 印 、 印 
字 、 成 形 加 工 这 样 的 成 形 工序 以 及 脱 模 ， 全 部 都 可 以 
在 多 滑 块 机 床 的 一 个 循环 周期 内 完成 。 


适用 性 
多 滑 块 成 形 加 工 用 来 从 成 卷 的 带 料 或 线材 生产 出 
各 种 形状 的 零件 。 在 多 滑 块 机 床上 从 金属 带 料 成 形 加 


剂 。 使 用 中 对 耐 腐蚀 性 的 需求 常 限 制 了 重度 成 形 加 工 
的 进行 。 高 温 或 暴露 在 空气 下 的 镀 铝 层 会 出 现 的 细 裂 
纹 ， 导 致使 用 寿命 的 降低 。 


镀 锡 和 镀 铅 锡 钢板 


镀 有 的 不 同 售 量 锡 和 铅 锡 的 钢板 ， 被 不 同 制造 商 
于 不 同 的 产品 ， 但 一 般 是 低 碳 钢 系列 ， 如 1008 


/ 


工 出 工件 的 最 大 尺寸 是 宽 203mm (8in) x 长 685mm 
(27in)。 从 线材 生产 出 的 零件 可 达 1015mm (40in ) 
长 (如 果 使 用 专用 机 床 则 更 长 )， 从 卷 状 带 料 自动 成 
形 加 工 出 工件 的 最 大 直径 可 达到 9. 5mm (3/8in)。 

如 果 待 加 工 金 属 料 比较 薄 且 折 弯 程度 不 严重 ， 就 
可 以 加 工 回 火 后 的 带 料 。 经 电镀 或 涂 覆 的 材料 也 可 成 
形 加工 ， 但 一 般 要 求 电镀 层 或 涂 覆 层 成 形 加 工 后 仍 保 


C 
济 


1010 钢 。 几 乎 所 有 的 普通 成 形 加 工 方法 都 可 用 于 
锡 和 镀 铅 锡 的 低 碳 钢 板 。 但 由 于 旋 压 加 工会 使 镀层 
过 分 变 薄 或 熔化 镀层 ， 所 以 这 些 材料 一 般 不 进行 此 加 
工 。 电 镀 产 品 上 每 面 的 锡 厚 度 一 般 为 0.4 ~ 2.3hm 
(15 ~90pin)。 热 浸 镀 产品 每 面 的 镀层 厚度 为 1.7 ~ 
3.8hm (66 ~150kin) 。 

铅 锡 合金 钢板 在 成 形 加 工时 的 性 能 一 般 与 镀 锡 钢 
板 相 同 。 铬 锡 合金 钢板 因 其 高 含 铅 量 而 具有 毒性 ， 所 
以 不 适用 于 食品 包装 容器 ， 但 适合 加 工 成 汽油 和 油漆 
的 包装 容器 。 由 于 铬 锡 合金 钢板 具有 优良 的 防 大 气 腐 
蚀 性 能 和 较 低 的 成 本 ， 所 以 它 也 被 用 于 加 工 成 类 似 于 
屋顶 、 门 框 和 汽车 零件 的 产品 。 


镀 镍 钢板 和 镀铬 钢板 


镀 有 装饰 镍 - 铜 或 镍 - 铬 - 铜 层 的 成 卷 状 钢 板 ， 有 
岂可 进行 冲压 成 形 加 工 和 辊 压 成 形 加 工 。 然 而 ， 更 
用 的 是 零件 进行 相应 成 形 加 工 后 ， 再 电镀 上 这 些 


注 野 峙 


球 于 


持 完好 ， 因 为 在 成 形 加 工时 很 难 避 免 损 伤 电镀 或 涂 获 
的 表面 。 然 而 ， 在 矫 直 机 、 送 料 机 和 成 形 加 工 模 具 的 
重要 部 位 使 用 非 金属 镶 骨 件 ， 则 可 以 减少 模具 的 
划 痕 。 

像 不 锈 钢 、 磷 青铜 、 某 些 等 级 的 黄 铜 和 皱 青铜 或 
高 碳 钢 这 样 的 材料 ， 在 折 弯 时 必须 要 考虑 回 弹 的 因 
素 。 为 了 达到 最 终 精度 要 求 ， 在 成 形 加 工 模具 上 需要 
做 些 调整 ， 让 折 弯 有 一 定 的 过 度量 。 

在 多 滑 块 机 床 的 每 个 循环 周期 中 ， 可 以 生产 出 不 
止 一 个 零件 。 例如， 普通 压力 机 用 七 道 工 序 做 的 一 个 
零件 ， 若 安排 在 每 分 钟 200 个 循环 周期 的 多 滑 块 机 床 
上 加 工 ， 那 么 每 个 循环 周期 就 可 生产 出 四 个 零件 。 


多 滑 块 压力 机 


多 滑 块 压力 机 被 做 成 一 系列 不 同 的 尺寸 ,但 结构 
和 原理 类 似 。 较 大 的 压力 机 具有 较 长 的 模具 空间 ， 可 
以 使 用 更 多 的 模具 来 制造 复杂 零件 。 一 般 来 说 ， 随 着 
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功率 会 增加 。 


压力 机 尺寸 的 增加 ， 机 床 每 分 钟 的 行程 数 会 减少 ， 


而 


从 中 心 柱 移 走 ， 脱 模 机 构 通常 由 中 心 柱 附 近 的 湾 火 钢 


板 构成 ， 并 固定 到 日 


日 右 轴 上 的 凸轮 (F) 操控 的 一 根 


有 四 个 成 形 加 工 滑 块 的 典型 多 滑 块 压力 机 ， 一 般 


足以 满足 普通 零件 成 形 加 工 的 需要 。 然 而 ， 复 杂 的 零 
件 就 需要 用 围绕 中 心 立柱 分 布 的 二 级 或 三 级 模具 来 成 


形 加 工 ， 因 此 就 需要 两 倍 或 三 倍 的 成 形 加 工 位 置 。 


图 4. 3-23 所 示 一 台中 等 尺寸 的 多 滑 块 压力 机 主 
要 部 件 的 平面 视图 。 在 一 台 上 典型 的 压力 机 中 ， 装 在 平 


顶 床 身 


一 个 正 


下 加 


底座 上 的 四 根 轴 (A、B、C 和 D) 上 
通过 直 齿 轮 (E) 等 速 传动 。 四 根 轴 中 的 每 一 根 都 与 
轮 (F) 相配 ， 而 后 带动 一 个 牢固 装 有 成 
形 加 工 模具 的 滑 块 〈G) 。 在 机 床 的 中 心 是 一 根 立柱 


时 电动 机 


竖 杆 上 ， 竖 杆 再 带动 脱 模 


所 示 为 带 料 通过 矫 直 机 的 


间 鞭 进 给 是 由 进 给 滑 块 (M) 和 


机 构 [oe] 


压力 机 的 左边 就 是 原料 矫 直 机 (L)， 图 4.3-23 


加 工 位 置 。 待 加 工 金属 料 的 
装 在 C 轴 上 的 可 调 


曲柄 (0) 中 自动 抓 取 装置 来 执行 的 。 分 立 的 夹具 
(P) 装 有 凸轮 操纵 的 卡 不 ,它们 夹 紧 进 给 滑 块 返回 


行程 上 的 带 料 ， 以 防 其 退 

待 加 工 金 属 带 料 通过 
面 上 进 给 ， 水 平 通 过 水 平 
促 而 强 有 力 的 行程 由 前 轴 


回 。 

压力 机 在 一 个 垂直 〈 坚 着 ) 
压力 机 (Q) 中 的 模具 。 短 
(D) ( 见 图 4.3-23) 上 的 


(H) ， 中 心 柱 或 成 形 机 构 被 固定 其 中 ， 待 成 型 材料 就 ”凸轮 为 水 平 压力 机 滑 块 提供 。 
围绕 立柱 被 折 弯 。 利 用 脱 模 机 构 将 成 形 加 工 好 的 工件 
\OJ B F Kk 
9 O 1 O 〇 
CF o 
@ J 
O J o oO 
L 带 料 2 9 "Lo ao 
F o0000009| 5 o 后 F 
5 oj 听 2 [oo A 
一 二 © Ss | [ 0 H G 
3H |G 
M o |P 网 [oe) © 9 
3 9 
_JLE5 5 | 间 日 日 9 
| [1 [ee] 二 
N O { \ F D | 
图 4.3-23 多 滑 块 压力 机 主要 部 件 的 平面 视图 
A ~ 了 D 一 集成 轴 FF 一 直 具 轮 Ff 一 正面 凸轮 G6 一 滑 块 HH 一 立柱 J 一 双 臂 曲柄 K、R 一 凸轮 I 一 原料 矫 直 机 ”M 一 进 给 
滑 块 中 的 自动 夹具 N 一 连 杆 ”0 一 可 调 曲 柄 P 凸轮 来 开 合 夹 扑 的 固定 夹具 ”Q 一 水 平 压力 机 和 模具 
iy 必要 条 件 。 在 大 多 数 深 拉 深 加 工 中 ， 零 件 有 一 个 形成 
深 拉 深 人 
容器 的 实心 底部 以 及 一 个 保留 的 法 兰 边 ， 它 在 后 续 加 
拉 深 是 一 种 薄板 金属 被 成 形 加 工 成 圆 或 方 的 杯 形 。” 工 过 程 中 被 切除 。 有 时 候 ， 杯 子 的 形状 被 完全 拉 深 到 
零件 的 工艺 。 待 加 工 金属 料 被 置 于 成 形 模 上 ， 并 用 凸 ” ”四 模 的 型 腔 内 ， 直 壁 形状 的 杯子 从 模具 口 脱 出 。 为 了 
模 ( 见 图 4.3-24) 压 和 人 四 模 内 。 术 语 深 拉 深 是 指 某 种 控制 法 兰 边 缘 的 面积 和 防止 起 皱 ， 一 个 向 下 的 压 边 力 
圆 片 金 属 的 拉 深 ， 以 及 成 形 后 零件 的 深度 超过 金属 材 将 毛坯 料 压 紧 ， 以 保持 它 与 模具 上 表面 的 接触 。 需 要 
料 在 模具 上 简单 拉 深 所 能 获得 的 深度 。 凸 模 与 叫 模 之 一 台 适 合 的 小 压力 机 或 双 动 压力 机 。 压 力 机 可 以 是 液 
间 的 间隙 要 严密 控制 来 限制 自由 度 ， 以 免 侧 壁 起 四。 此 ” 压 的 或 者 机 械 的， 但 选用 液压 的 更 好 ， 因 为 更 便于 控 
间隙 在 深 拉 深 时 足以 防止 平 压 的 金属 被 拉 和 人 侧 壁 。 如 果 制 凸 模 运 行 的 速度 。 
工艺 进入 到 侧 壁 减 薄 阶段 ， 那 么 深 拉 深 也 就 完成 了 。 De 
四 模 庄 部 与 侧 边 之 间 的 半径 是 否 合适 以 及 模具 开 。 拉 深 的 基本 原理 
口 的 形状 ， 是 保证 金属 薄板 成 形 加 工时 不 产生 据 裂 的 向 凸 模 施 力 压 挤 置 于 四 模 上 毛 坏 料 的 中 心 部 位 ， 
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图 4.3-24 圆 简 杯 的 深 拉 深 
a) 拉 深 前 b) 拉 深 后 


将 板 料 成 形 加 工 为 杯子 。 图 4. 3-25 所 示 是 由 平板 毛坯 


工时 ,材料 在 薄板 平面 内 有 最 大 的 流动 
量 ， 在 厚度 方向 上 ， 材 料 流动 具有 最 大 的 
变形 抗力 。 但 如 果 工 件 材料 在 厚度 方向 也 
具有 较 低 流动 强度 ， 那 么 在 薄板 平面 内 的 
低 流动 强度 就 没有 价值 。 

薄板 金属 在 厚度 方向 上 的 流动 强度 很 
难 测量 ,但 可 用 塑料 拉 深 试验 先 确定 平面 
方向 和 厚度 方向 上 的 真实 应 变 ， 青 用 塑性 
应 变 率 +r 来 比较 两 个 方向 上 的 强度 差 。 具 
有 良好 深 拉 深 特性 的 材料 ， 测 得 的 7 值 就 
高 。 表 4.3-7 列 出 了 低 碳 钢 薄板 在 各 种 条 
件 下 的 r+ 值 。 在 本 手册 (上 册 ) 第 1 篇 第 3 章 第 3 节 
有 关 可 成 形 性 的 讨论 中 能 查 到 确定 塑料 应 变 率 的 


料 拉 深 为 杯子 的 金属 走向 分 解 步 又 简 图 。 首 先 ， 凸 模 
与 毛坯 料 接 触 ( 见 图 4.3-25a) ， 接 着 金属 截面 1 折 弯 
并 包围 凸 模 ( 见 图 4.3-25b)。 同 时 坯料 的 外 圈 截 面 
( 见 图 4.3-25 中 2 和 3) 依次 快速 移 向 坯料 的 中 心 ， 
直至 坯料 其 余部 分 沿 凸 模 折 弯 完 毕 ， 形 成 一 个 直 壁 杯 
子 ( 见 图 4.3-25c 和 d)。 拉 深 时 ， 因 为 坯料 中 心 ( 凸 
模 区 域 ， 见 图 4. 3-25a) 形成 拉 深 杯子 的 底部 ， 所 以 
基本 没有 变化 。 变 成 杯子 侧 壁 ( 见 图 4.3-25 中 的 1、 
2、3) 的 区 域 因 超出 模具 半径 ， 而 从 环形 被 拉 深 成 长 
简 形 零件 。 当 超过 模具 半径 范围 的 全 部 金属 (也 可 能 
会 保留 一 个 法 兰 边 ) 被 拉 深 后 ， 金 属 才 不 再 流动 。 

在 拉 深 模 中 使 用 压 料 板 ， 以 防止 起 锌 ， 因 为 挤 压 
用 重新 调整 了 从 法 兰 流 到 侧 壁 的 金属 。 由 于 某 些 金 
属 流动 中 的 不 均匀 性 或 者 横 截 面 上 金属 流动 的 阻力 都 
会 开始 起 皱 。 


冲模 区 域 
mm 


各 my rn 
d) 
图 4.3-25 由 平板 坯料 拉 深 成 杯子 时 ， 金属 
流动 全 过 程 
可 拉 深 性 


金属 的 可 拉 深 性 取决 于 两 个 因素 : 法 兰 区 域 的 材 
料 受 前 切 时 在 薄板 平面 内 易于 流动 的 能 力 ， 以 及 侧 辟 
材料 在 厚度 方向 上 抗 变形 的 能 力 。 因 此 ， 要 求 拉 深 加 


证 工 o 
可 拉 深 性 还 可 用 极限 拉 深 比 ， 或 以 斯 威夫 特 深 杯 
拉 深 试验 为 依据 的 收缩 百分率 来 表示 。 极 限 拉 深 比 是 
能 够 成 功 拉 深 的 最 大 坯料 直径 D 与 凸 模 直 径 d 之 比 : 
LDR =D/d 

收缩 百分率 则 定义 为 : 

收缩 百分率 =100(D-4d)/D 

有 关 可 成 形 性 测试 的 更 多 信息 可 在 本 手册 (下 
册 ) 第 5 篇 第 4 章 中 查 到 。 

凸 耳 。 在 深 拉 深 零件 上 的 凸 耳 与 平面 各 向 异性 有 
关 ， 因 而 薄板 金属 在 板材 平面 内 某 个 方向 上 的 强度 会 
大 于 其 他 方向 上 的 。 这 样 就 会 在 被 拉 深 零件 上 形成 凸 
耳 ， 即 使 是 使 用 圆 形 坯 料 也 会 形成 。 实 际 上 ， 拉 深 杯 
上 留 有 足够 的 余 量 ， 以 便 能 修 掉 凸 耳 。 


压力 机 


薄板 金属 可 用 液压 机 拉 深 ， 也 可 用 机 械 压 力 机 拉 
深 。 大 多 数 深 拉 深 需 使 用 双 动 压力 机 ， 因 为 在 整个 行 
程 中 ， 液 压 的 坯料 压 紧 力 比 弹簧 压板 的 更 均匀 。 上 有 具 有 
模具 缓冲 垫 的 双 动 液压 机 ， 由 于 其 拉 深 速度 恒定 、 行 
程 可 调 、 压 紧 力 均匀 ， 所 以 它 更 适 于 深 拉 深加工 。 不 
管 滑 块 的 动力 源 是 什么 ， 具 有 模具 缓冲 器 的 双 动 直 边 
形 床 身 压力 机 是 深 拉 深 的 最 佳 选择 。 直 边 形 床 身 的 压 
力 机 为 吨 级 公称 压力 、 床 身 尺 寸 、 行 程 和 闭合 高 度 提 
供 了 广阔 的 选择 。 

为 深 拉 深 选择 压力 机 时 ， 首 要 考虑 的 是 所 需要 的 
拉 深 力 、 模 具 空间 和 行程 长 度 。 曲 柄 轴 的 条 件 、 连 接 
的 轴承 和 导 板 同样 是 选择 压力 机 时 要 考虑 的 因素 。 


模具 


单 动 模具 ( 见 图 4.3-26a) 是 所 有 拉 深 模 中 最 简 
单 的 ， 仅 有 一 个 凸 模 和 一 个 止 模 。 定 位 凹 槽 可 以 为 坏 
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料 提 供 定位 。 拉 深 的 零件 被 推 人 凹 模 ， 再 由 凹 模 底部 。 ”就 可 保证 这 种 脱 模 的 可 能 。 单 动 式 模具 仅 限于 不 使 用 
的 埋头 孔 从 凸 模 上 脱 下 。 杯 子 的 边缘 稍 有 回 弹 扩张 ，” 压 料 板 就 能 深 拉 深 的 成 型 加 工 。 


表 4.3-7 低 碳 钢 薄 板 的 典型 机 械 特性 


质量 等 级 抗 拉 强 度 届 服 强度 “|500mm(2in) 长 塑性 应 应 变 硬化 硬度 
MPa | ksi | MPa | ksi | 的 伸 长 率 /% 变 率 指数 nn /HRB 
热 轧 
商业 等 级 358 52 234 34 35 1.0 0.18 58 
深 冲 质量 345 50 220 32 39 1.0 0.19 52 
深圳 质量 , 铝 镇 静 钢 358 52 234 34 38 1.0 0.19 54 
冷 轧 , 装 箱 退火 
商业 等 级 331 48 234 34 36 1.2 0.20 50 
深 冲 质量 317 46 207 30 40 1.2 0.21 42 
深 冲 质量 , 铅 镇 静 钢 303 44 193 28 42 1.5 0.22 42 
无 间 际 原 子 钢 ( 超 低 碳 深 冲 钢板 ) 310 45 179 26 45 2.0 0.23 44 
双 动 冲模 有 一 块 压 料 板 ， 加 工 容许 有 更 大 的 收缩 


和 拉 深 翻 边 的 零件 ( 见 图 4.3-26bp)。 本 设计 中 ， 模 
具 被 装 在 下 面 的 模 座 上 ; 凸 模 装 在 内 滑 块 或 凸 模 滑 块 
上 ， 压 料 板 装 到 外 滑 块 上 。 拉 深加工 时 ， 压 料 板 被 用 
来 牢固 地 顶 住 坯料 使 其 紧 靠 在 凸 模 上 ， 并 将 拉 深 完毕 
的 杯子 从 四 模 中 顶 出 。 如 果 不 能 用 模 垫 ， 就 可 以 使 用 
弹簧 或 气缸 〈 或 液压 缸 ) ;但 效果 都 不 如 模 垫 ， 尤 其 
在 深 拉 深 时 。 

个 倒置 的 双 动 冲模 ( 见 图 4.3-26c) 被 用 于 单 
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动 压力 机 。 该 设计 中 ， 凸 模 被 装 在 下 面 的 模 座 上 ， 而 MW (RR 

叫 模 装 在 上 模板 。 模 热能 提供 坯料 压 边 力 ， 弹 得 或 气 ESSN NS ee 
饶 (或 液 故 饶 ) 也 都 可 为 模具 提供 必要 的 坯料 压 边 工件 RY 

力 。 当 动力 币 回 抽 时 ， 脱 模 装 置 的 销 子 状 加 长 杆 项 击 四 柜 


装 在 压力 机 机 架 上 的 固定 脱 模 杆 ， 拉 深 完 毕 的 杯子 就 
从 四 模 中 脱出 。 

复合 模 。 当 生产 需求 已 能 支撑 初始 成 本 时 ， 在 单 脱 模 装置 工件 
动 模具 上 复合 几 种 加 工 工序 还 是 很 实用 的 办 法 。 复 合 L 
模 一 般 能 完成 落 料 和 拉 深加工 。 复 合 模 生 产 工件 的 速 
度 要 比 单 动 模具 的 快 好 几 倍 。 

连续 模 。 通 常 ， 连 续 模 的 初始 成 本 和 对 床 身长 度 
的 要 求 限制 了 它们 在 相对 较 小 工件 上 的 应 用 。 

多 工 位 模具 。 多 工 位 模具 与 传送 机 构 相 连 常 替代 c) 双 动 式 模具 ， 倒 立 式 
连续 模 ， 用 于 较 大 工件 的 大 规模 生产 。 对 于 尺寸 范围 
较 宽 的 工件 多 工 位 模具 和 传送 机 构 比 连续 模 要 实用 。 


图 4.3-26 三 种 简单 模具 部 件 及 其 拉 深 圆 杯 示 意图 


工具 钢 和 硬 质 合金 。 
凹 模 和 凸 模 的 材料 润滑 
y 人 | : 
用 于 拉 深 薄板 金属 的 止 模 和 凸 模 的 材料 取决 于 待 洞 
加 工 金属 成 分 、 工 件 尺 寸 、 拉 深 程度 、 拉 深 零 件数 量 大 多 数 拉 深加工 都 要 进行 润滑 。 润 滑 剂 的 选择 主 


[a 


和 被 拉 深 工件 所 规定 的 公差 和 表面 粗糙 度 。 为 了 能 满 。 要 看 润滑 剂 在 深 拉 深 时 ， 防 止 擦 伤 、 起 皱 或 撕 裂 的 怕 
足 多 种 要 求 ， 凸 模 和 目 模 的 材料 包括 聚 酯 树脂 、 环 氧 ”能 ， 同 时 受到 使 用 和 去 除 的 便利 性 、 腐 蚀 性 能 等 其 他 
树脂 、 酚 醛 树 脂 或 尼龙 树脂 ， 以 及 表面 渗 氮 的 高 合金 ”因素 的 影响 。 
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制造 工艺 


用 于 薄板 拉 深 的 润滑 剂 ( 见 表 4. 3-8)， 要 根据 
拉 深 程度 或 由 坯料 到 杯子 直径 的 收缩 百分率 来 选择 。 
待 拉 深 钢 材 的 磷酸 锌 镀层 有 助 于 所 有 拉 深 加 工 ， 磷 酸 
盐 镀 层 的 重要 性 随 拉 深 程 度 的 增强 而 增加 。 
顺 向 再 拉 深 

在 单 动 模具 中 进行 顺 向 再 拉 深 ,被 拉 深 的 杯子 从 
凸 模 上 滑 下 而 被 装 入 四 模 〈( 见 图 4.3-27) 。 最 初 ， 杯 
子 的 底部 包 庄 着 凸 模 ， 并 没有 减 小 圆柱 形 截 面 的 直 
径 。 然 后 侧 壁 的 截面 进入 凹 模 并 逐渐 收缩 到 其 最 终 直 


径 。 当 杯子 被 拉 座 进 止 模 就 发 生 了 金属 的 流动 ， 被 再 
拉 深 外 党 的 侧 壁 平行 于 开始 时 的 杯子 侧 壁 ， 只 是 更 
深 。 当 再 拉 深 开始 时 ， 杯 子 必 须 支承 在 凹 模 的 凹 槽 中 
并 靠 它 导向 ， 或 用 压 边 圈 扶 正 以 防止 倾斜 ， 从 而 产生 
不 规则 的 外 壳 。 

在 单 动 模具 再 拉 深 时 ， 金 属 必 须 足 够 厚 ， 以 便 
在 收缩 杯子 的 直径 时 能 经 受 压力 作用 而 不 会 起 皱 。 
利用 内 压 料 板 和 双 效 冲模 可 以 防止 起 锐 ， 而 且 比 没 
有 使 用 压 料 板 的 单 动 模具 在 成 形 加 工 杯 子 壳 体 时 的 
工序 少 。 


表 4.3-8 用 于 低 碳 钢 拉 深 的 普通 润滑 剂 


去 除 便捷 度 
润滑 剂 的 类 型 或 成 分 水 基 脱脂 剂 防 锈 
清洁 剂 | 或 溶剂 

水 基 润 滑 剂 
低 收缩 率 (10% 或 更 少 ) 

5% ~20% 普通 用 途 可 溶解 油 或 螨 的 水 乳化 剂 非常 好 好 中 等 
中 等 收缩 率 (11% ~20% ) 

5% ~20% 肥皂 水 溶剂 非常 好 | 非常 差 中 等 

重 载 可 溶性 油 ( 含 硫化 添加 剂 或 毛 化 添加 剂 ) 的 水 乳化 剂 非常 好 好 中 等 
高 收缩 率 (21% ~40% ) 

肥皂 -脂肪 膏 , 用 水 稀释 ( 可 能 含 蜡 ) 中 等 差 中 等 

重 载 可 溶性 油 ( 含 高 浓度 硫化 添加 剂 或 氧化 添加 剂 的 ) 的 水 乳化 剂 非常 好 好 中 等 ~ 差 
最 高 收缩 率 ( >40% ) 

色素 肥皂 -脂肪 膏 , 用 水 稀释 差 非常 差 好 

干燥 肥皂 或 蜡 ( 来 自 水 溶液 或 水 扩散 的 应 用 ) ; 好 非常 差 好 

可 能 含有 像 硼砂 这 样 的 可 溶性 垫 料 


油 基 润滑 剂 
低 收缩 率 (10% 或 更 少 ) 
轧机 油 , 残 液 
矿物 油 
消失 润滑 油 
中 等 收缩 率 (11% ~20% ) 
矿物 油 加 10% ~30% 的 脂肪 油 
矿物 油 加 2% ~20% 的 硫化 油 或 毛 化 油 ( 极 压 油 ) 
高 收缩 率 (21% ~40% ) 
虽 肪 油 
矿物 油 加 5% ~50% 的 : 
不 可 乳化 的 氧化 油 
可 乳化 的 氧化 油 
浓缩 磷 化 油 
最 高 收缩 率 ( >40% ) 
含有 矿物 油 的 色素 肥皂 -脂肪 膏 的 混合 剂 
浓缩 硫 氧化 油 (可 以 含有 一 些 脂肪 油 ) : 
不 可 乳化 的 
可 乳化 的 
浓缩 氧化 油 : 
不 可 乳化 的 
可 乳化 的 
注 : 收缩 率 是 指 圆 形 壳 体 拉 深 时 ， 直 径 缩 小 的 百分率 。 


好 ~ 中 等 | ”好 ”| 中 等 - 差 

中 等 “| 中 等 中 等 
差 好 非常 关 
好 好 非常 差 
中 等 “| 中 等 中 等 

非常 差 | 中 等 差 
好 中 等 差 

非常 差 | 中 等 ”| ”非常 差 
好 中 和 非常 差 
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单 动 模具 反 拉 深 单 动 模 双 
图 4.3-27 单 动 模具 和 双 效 冲模 的 顺 向 再 拉 深 和 


反 拉 深 


反 向 再 拉 深 ( 反 拉 深 ) 

反 拉 深 时 杯 形 工件 被 放置 在 反 转 环 上 ， 并 在 与 原 
先 拉 深 杯子 相反 的 方向 上 再 拉 深 。 是 和 否 使 用 压 边 圈 进 
行 反 拉 深 ( 见 图 4.3-27) 视 情况 而 定 。 压 边 圈 的 作 
用 与 顺 向 再 拉 深 时 相同 。 如 果 将 加 工 工序 进行 分 解 ， 
并 减轻 每 一 步 的 加 工程 度 ， 反 拉 深 就 既 可 以 用 连续 模 
又 可 以 用 单 动 式 模具 来 完成 。 

与 顺 向 再 拉 深 相 比 ， 反 拉 深 的 优点 包括 

。 能 在 三 动 液 压 机 或 具有 模 垫 的 双 动 机 械 压力 机 
的 一 个 行程 中 ， 完 成 金属 的 拉 深 和 再 拉 深 ， 这 样 就 不 
需要 第 二 台 压 力 机 了 ; 
。 反 拉 深 能 做 到 在 每 次 再 拉 深 时 有 较 大 的 收 


缩 量 ; 
。 利用 反 拉 深 技术 ， 常 能 免除 一 次 或 几 次 中 间 退 
火 处 理 ; 


。 复 杂 形 状 零件 的 金属 材料 能 得 到 较 好 的 分 布 。 

在 临界 应 用 状态 下 顺 向 再 拉 深 时 ， 两 次 再 拉 深 之 
间 需 要 退火 处 理 ， 但 反 拉 深 不 需要 。 

反 拉 深 的 缺点 是 : 

。 当 加 工 金 属 材 料 的 厚度 超过 6. 4mm (1/4in) 
时 ， 该 技术 则 不 适用 ; 

。 反 拉 深 比 顺 向 再 拉 深 需要 更 长 的 行程 。 

一 般 说 来 ， 能 顺 向 再 拉 深 的 金属 也 能 反 拉 深 。 所 
有 的 碳 素 钢 和 低 合金 钢 、 奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 、 铝 
合金 和 合金 铜 都 能 进行 反 拉 深 。 

反 拉 深 比 顺 向 再 拉 深 需要 更 严格 地 控制 工艺 。 坯 
料 应 无 刻 痕 和 划 痕 ， 特 别 是 在 边缘 处 。 

反 拉 深 时 ,约束 必须 均匀 ， 而 且 摩 擦 要 小 。 要 做 
到 摩擦 小 ， 模 具 就 要 抛光 ， 而 且 加 工件 要 进行 有 效 润 


滑 。 摩 氛 力 还 受 压 边 力 和 反 转 环形 状 的 影响 。 模 具 的 
圆 角 半径 应 尽量 大 一 一 如 可 能 ， 应 为 加 工 金属 材料 厚 
度 的 十 倍 。 
拉 深 成 形 ; 
拉 深 成 形 法 包含 成 形 加 工 薄板 、 棒 料 ， 工 件 被 夹 
住 张 紧 在 所 需 形 状 的 成 形 模 上 ， 轧 制 或 压 出 所 需 的 截 
面 形 状 。 待 加 工 金属 材料 常 被 拉 深 至 屈服 极限 (一 
般 为 总 伸 长 率 的 2% ~4% ) ， 以 永久 保持 成 形 模 的 轮 
廓 外 形 。 
拉 深 成 形 的 四 种 方法 是 : 张 拉 成 形 〈 见 图 4.3- 
28a 和 b) 、 张 卷 成 形 [也 称 转台 式 拉 深 成 形 ( 见 图 
4.3-28c) ] 、 压 缩 成 形 ( 见 图 4.3-28d) 和 径 向 拉 深 
成 形 ( 见 图 4.3-28e)。 
适用 性 

几乎 任何 其 他 薄板 成 形 加 工 方 法 能 生产 出 来 的 玫 
状 都 可 用 拉 深 成 形 法 加 工 出 来 。 但 涉及 金属 流动 的 拉 
深 形 状 ， 尤 其 是 直 简 形 壳 体 以 及 像 压 印 和 压 纹 这 样 的 
压缩 加 工 形状 ， 是 加 工 不 出 来 的 。 不 过 ， 某 些 压 纹 可 
以 用 张 拉 成 形 的 凸凹 配合 模具 的 方法 加 工 出 来 。 
拉 深 成 形 法 被 用 来 由 钢 、 镍 、 铝 和 铁合金 以 及 其 
他 耐 热 金属 和 难 熔 金属 成 形 加 工 出 航天 和 航空 零件 。 
其 中 一 些 零件 用 其 他 方法 是 很 难 或 不 可 能 加 工 出 
来 的 。 

拉 深 成 形 法 也 被 用 于 汽车 内 外 仪表 板 和 框架 零件 
的 成 形 ; 虽然 用 其 他 工艺 也 能 加 工 这 些 零件 ， 但 成 本 
较 高 。 被 称 为 复合 曲线 的 建筑 外 形 和 航天 航空 器 形 
状 、 反 向 折 弯 、 扭 曲 和 在 两 个 或 两 个 以 上 平面 内 的 折 
弯 ， 也 能 用 拉 深 成 形 法 来 加 工 。 
设备 及 附件 

张 卷 成 形 、 压 缩 成 形 和 径 向 拉 深 成 形 要 使 用 旋转 
工作 台 ， 旋转 工 作 台 上 装 有 成 形 模 、 移 动 夹 紧 和 张 紧 
装置 或 滑动 压 紧 装置 ， 以 及 机 械 式 或 液压 式 驱动 台式 
夹子 (图 4.3-28c~e)。 张 卷 成 形 工艺 中 ， 工 件 被 从 
一 端 拉 住 后 包 住 成 形 模 。 压 缩 成 形 工艺 中 ， 一 个 滑动 
压 块 将 工件 压 在 成 形 模 上 。 径 向 拉 深 成 形 工艺 中 ， 将 
待 加 工 金属 的 拉 和 压 复 合 在 一 起 。 用 于 这 些 加 工 的 设 
备 的 公称 压力 为 8900kKN (1000tf) 。 

张 拉 成 形 工艺 使 用 三 种 类 型 的 设备 。 第 一 种 ， 成 
形 模 被 装 在 液压 缸 上 并 被 推 向 坯料 ， 坯 料 用 一 对 可 调 
夹具 夹 紧 并 张 紧 。 第 二 种 ， 成 形 模 被 固定 在 工作 台 
上 ， 由 滑 块 或 液压 饶 驱 动 的 一 对 夹具 围 着 成 形 模 拉 延 
坯料 。 第 三 种 ， 是 装备 有 两 个 凸凹 配合 模具 的 单 动 液 


SS 


126 第 4 篇 


c) 


滑动 压 块 
旋转 工作 台 


©) 


图 4.3-28 拉 深 成 形 四 种 方法 的 基本 原理 
a) 用 成 形 模 伸展 张 拉 成 形 b) 用 配合 模 伸 展 张 拉 成 形 c) 张 卷 成 形 d) 压缩 成 形 e) 径 向 拉 深 成 形 


压 机 。 夹 具 拉 紧 置 于 四 模 的 坏 料 ， 然 后 凸 模 降 下 加 工 
出 工件 〈 见 图 4.3-28b) 。 用 于 张 拉 成 形 工艺 的 液压 
机 的 公称 压力 一 般 为 1800 ~7100kN (200 ~ 800tf) 。 

附件 。 夹 具 和 滑动 压 块 或 辊 子 制 作成 与 最 终 成 形 
工件 形状 相 匹 配 的 形状 。 张 拉 成 形 工艺 中 用 于 夹 紧 薄 
板 的 夹具 ， 要 部 分 或 全 部 的 轮廓 与 成 形 工件 相符 ， 这 
样 才能 使 拉 伸 力作 用 于 所 有 要 成 形 的 薄板 零件 。 


旋 压 成 形 


旋 压 成 形 利用 旋转 和 力 的 复合 ， 将 薄板 金属 或 管 
子 加 工 成 无 颖 空心 圆 简 、 圆 锥 、 半 圆 球 或 其 他 圆 形 
(在 后 面 的 文章 “ 棒 材 、 管 材 和 线材 的 成 形 加 工 ” 中 
将 讨论 管子 的 旋 压 成 形 ) 。 该 技术 可 分 成 手动 旋 压 成 
形 和 机 械 旋 压 成 形 两 类 。 


空 和 航天 零件 〈 常 伴 有 机 械 辅 助 增 力 ) 。 

不 用 机 械 辅 助 就 能 旋 压 成 形 的 低 碳 钢 的 最 大 实用 
厚度 是 3. 2mm (1/8in) 。 对 应 于 这 一 厚度 ， 能 旋 压 成 
形 的 最 大 直径 是 1.8m (72in)。 当 薄板 的 厚度 变 薄 
时 ， 加 工 的 直径 就 能 加 大 ， 但 最 大 实用 直径 常 受制 于 
设备 的 能 力 。 加 工 金属 的 厚度 上 限 随 其 韧性 的 增加 或 
强度 的 降低 而 增加 。 例 如 ， 铝 的 手动 旋 压 成 形 厚度 能 
达到 6. 4mm (1/4in)。 


手动 旋 压 成 形 设备 
图 4.3-29a 所 示 为 旋 压 成 形 用 标准 工具 和 工件 的 
装 夹 。 在 车 床 的 主轴 箱 上 装 有 一 根 心 轴 。 一 块 圆 形 毛 


坯料 用 装 在 车 床 尾 座 上 的 顶 料 杆 顶 紧 在 心 轴 上 。 毛 坯 
料 由 主轴 箱 带 动 旋转 ， 而 当 一 个 摩擦 型 的 旋 压 工具 


任何 能 用 其 他 方法 室温 成 形 加 工 的 金属 都 能 旋 压 
成 形 。 大 多 数 旋 压 成 形 都 不 需要 对 工件 进行 加 热 ; 有 
时 对 金属 进行 预 热 ， 是 为 了 增加 塑性 或 使 较 厚 的 金属 
能 够 进行 旋 压 成 形 。 


手动 旋 压 成 形 


手动 旋 压 成 形 不 会 使 被 加 工 金属 明显 变 薄 。 这 种 
加 工 需 要 一 台 和 车床， 将 一 个 工具 压 在 一 个 由 主轴 箱 带 
动 旋转 的 圆 金属 毛 坏 上。 通常， 毛坯 受 力 靠近 预制 成 
形 的 心 轴 ， 但 旋 压 成 形 简单 形状 时 也 可 不 用 心 轴 。 各 
种 机 械 装 置 被 用 来 增加 施加 到 工件 上 的 作用 力 。 

手动 旋 压 成 形 被 用 于 成 形 法 兰 、 卷 边 、 杯 、 圆 锥 
和 旋转 双 曲 面 〈 如 钟 形 ) 。 成 品 包括 灯 的 反光 镜 、 攻 
简 底 、 圆 盖 、 外 壳 、 防 护 置 、 音 乐 仪器 的 零件 以 及 航 


工 压 到 毛坯 料 时 ， 人 迫使 毛坯 料 倒 向 预 成 形 的 心 轴 。 利 
用 支 销 (支点 ) 将 工具 架 在 刀 架 上 。 工 人 将 工具 围 
绕 支 销 转动 ， 并 压 到 毛坯 料 上 。 刀 架 允 许 工 具 移 动 到 
不 同 的 位 置 。 

图 4.3-29b 所 示 为 手动 旋 压 成 形 更 加 复杂 的 装 夹 
形式 。 此 时 ， 旋 压 工 具 是 辊 子 ， 它 被 安装 在 又 形 截 面 
的 长 操纵 杆 上 。 操 作 剪 刀 形 操纵 杆 可 将 辊 子 压 到 工 
{Es 


动力 旋 压 成 形 

动力 旋 压 成 形 也 被 称 为 剪 切 旋 压 成 形 ， 因 为 使 用 
这 种 方法 ,金属 被 高 达 3. 5MN (400tf) 的 剪 切 力 人 
为 减 薄 。 动 力 旋 压 成 形 被 广泛 用 于 两 个 领域 : 圆锥 旋 
压 成 形 和 圆 管 旋 压 成 形 。 几 乎 所 有 的 韧性 金属 都 能 
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旋 压 工具 
(摩擦 型 ) 


图 4.3-29 车 床上 的 手动 旋 压 加 工 
a) 使 用 像 播 杜 一 样 简单 的 手动 旋 压 工具 的 装置 


b) 使 


动力 旋 压 成 形 来 处 理 。 产 品 的 范围 从 大 规模 生产 的 小 
型 五 金 零 部 件 (例如 金属 辊 简 ) 到 单 件 或 小 规模 生 
产 的 大 型 航天 航空 零件 。 

成 功 应 用 动力 旋 压 成 形 的 坯料 直径 已 达到 6m 
(240in)。 不 用 加 热 ， 动 力 旋 压 成 形 的 平板 坯料 厚度 
已 达 25mm (1in)。 如 果 加 热 ， 动 力 旋 压 成 形 的 平板 
坯料 厚度 可 达 140mm (53%in)。 利 用 动力 旋 压 成 形 ， 
由 平板 料 生产 (或 预 成 形 ) 出 的 最 常见 形状 是 圆锥 
形 和 由 曲线 回转 而 成 的 形状 。 
动力 旋 压 成 形 设备 

大 多 数 动力 旋 压 成 形 需 要 制造 专用 设备 。 常 见 设 
备 的 主要 零 部 件 如 图 4.3-30 所 示 。 动 力 旋 压 成 形 的 
设备 通常 是 用 成 形 能 力 来 描述 的 : 能 够 旋 压 成 形 的 最 
大 工件 的 直径 和 长 度 (单位 为 in)， 能 够 施加 到 工件 
上 的 总 作用 力 。 一 般 应 用 中 规定 ， 用 设备 一 次 旋 压 成 
形 ， 坯 料 厚度 的 减 薄 量 为 板 厚 的 50% 。 

无 论 是 水 平 旋 压 成 形 设 备 还 是 垂直 旋 压 成 形 设 
备 ， 其 规格 范围 从 18kN (4000lbf) 下 的 455mm x 
380mm (18in x 15in) 到 旋 压 成 形 的 工件 直径 为 6m 
(240in) x 长 度 为 6m(240in)。 施 加 到 工件 上 的 作用 


剪刀 形 操纵 杆 和 辊 子 旋 压 工 具 的 装置 


压 紧 BZ 辊 子 压力 
液压 缸 2 9 Ge 液压 饶 
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2 | 
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vv 
NS 


SS 
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图 4.3-30” 立 式 动力 旋 压 设备 示意 图 


力 最 大 可 达 3.5MN (400tf) 。 已 经 制造 出 旋 压 成 形 钢 
板 厚度 达到 140mm (5 区 in) 的 设备 。 

动力 旋 压 成 形 的 设备 可 以 自动 化 到 各 种 程度 。 自 
动 旋 压 成 形 设 备 能 用 计算 机 数控 (CNC) 来 自动 完 
成 旋 压 成 形 。 


橡胶 垫 成 形 加 工 


橡胶 垫 成 形 加 工 也 被 称 为 软 模具 成 形 加 工 ， 使 用 
两 个 对 半 开 模具 [橡胶 垫 或 柔性 薄膜 (或 法 )] ， 以 
及 一 个 成 形 加 工 零件 最 后 定形 的 固体 对 开 模具 。 固 体 
对 开 模 具 一 般 类 似 于 普通 模具 中 的 凸 模 ， 但 它 可 能 是 
凹 模 腔 。 当 橡胶 垫 受到 成 形 模 的 压力 时 ， 其 作用 有 点 
像 液 压力 ， 即 对 各 工件 表面 施 以 近乎 相同 的 压力 。 

橡胶 垫 成 形 加 工 用 于 具有 简单 法 兰 和 结构 相对 简 
单 的 中 等 浅 、 四 形 的 零件 。 成 形 零 件 高 度 一 般 小 于 
100mm (3.9in)。 生 产 率 相对 较 高 ， 时 间 周 期 为 1min 
或 更 少 。 

软 模具 成 形 加 工 方法 分 成 三 类 : 橡胶 垫 成 形 加 
工 、 液 压 吉 成 形 加 工 和 液体 成 形 加 工 。 
橡胶 垫 成 形 加 工 

格林 橡胶 模 冲 压 法 是 橡胶 垫 成形 加 工 的 同义词 。 
其 他 的 工艺 基本 上 是 格林 橡胶 模 冲 压 法 的 修改 /改进 
版 ， 包 括 马 弗 姆 工艺 、 橡 胶 模 冲压 成 形 工艺 和 美国 工 


程 师 及 建筑 师 学 会 (ASEA) 昆 图 斯 橡胶 垫 成 形 加 工 
工艺 。 
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制造 工艺 


蓓 林 ( Guerin) 之 胶 模 冲压 法 


格林 橡胶 模 冲 压 法 是 最 古老 和 最 基本 的 橡胶 垫 成 
形 加 工 工艺 。 它 的 优点 是 装备 简易 、 适 于 少量 生产 、 
易于 变化 。 

某 些 常用 这 种 工艺 成 形 加 工 的 金属 见 表 4. 3-9。 
在 工件 和 成 形 模 都 被 加 热 后 ， 詹 也 能 被 成 形 加 工 。 但 
这 会 导致 橡胶 垫 老 化 ， 从 而 使 得 该 工艺 加 工 成 本 比 普 
通 模具 成 形 加 工 高 很 多 。 

表 4.3-9 利用 格林 橡胶 模 冲 压 法 成 形 的 金属 


会 属 最 大 厚度 2 
mm 1n 

轻 度 成 形 加 工 铝 合金 

2024-0 .7075-W 4.7 0.187 
2024-T4 1.6 0.064 
奥 氏 体 不 锈 钢 

退火 1.3 0.050® 
低 硬 0.8 0.032® 
钛 合金 1.0 0.040S 
拉 伸 翻 边 
铝 合 金 2024-T4 1.6 0.064 
奥 氏 体 不 锈 钢 

退火 1.3 0.050 
低 硬 0.8 0.030 

G@ 具有 代表 性 的 ; 随 设备 类 型 和 零件 设计 的 变化 而 
变化 。 

@) 当 使 用 压 料 板 时 ,厚度 可 达到 2mm(0.078in) 。 

@) 仅 适 合 中 度 成 形 加 工 。 

@ 加 热 到 315% (600°F) 时 可 达到 。 


压力 机 。 几 乎 所 有 液压 机 都 能 用 于 格林 橡胶 模 冲 
压 法 。 为 了 达到 最 大 的 成 形 加 工 能 力 ， 压 力 机 的 冲力 
大 小 和 橡胶 垫 面积 必须 适合 于 所 需要 的 加 工 。 橡 胶 垫 
一 般 与 压力 机 滑 块 ( 凸 模 ) 的 大 小 相同 ， 但 也 能 
小 些 。 

工具 。 主 要 的 工具 是 橡胶 垫 和 成 形 模 ， 或 凸 模 
( 见 图 4.3-31) 。 橡 胶 垫 相对 软 些 〈 约 为 邵 氏 A 硬度 
计 60 ~75HA)， 它 的 深度 通常 是 被 成 形 加 工 零 件 的 
三 倍 。 垫 子 由 固体 橡胶 块 或 粘 接 番 合 在 一 起 的 橡胶 板 
组 成 ， 并 装 在 一 个 橡胶 垫 保持 盒 内 。 

工序 。 橡 胶 垫 保持 盒 被 固定 在 压力 机 的 上 滑 块 
( 凸 模 ); 装 有 成 形 模 的 压板 被 置 于 压力 机 的 床 身 。 
坯料 被 放 在 成 形 模 之 上 ， 并 由 两 个 或 两 个 以 上 的 定位 
销 定位 。 必 须 将 定位 销 牢 固 装 在 成 形 模 中 ， 这 样 橡胶 
垫 不 会 将 它们 压 人 或 推出 销 孔 ， 该 定位 销 的 高 度 必须 
低 于 坯料 的 定位 需要 ， 和 否则 它们 将 会 刺 穿 橡胶 垫 。 在 
某 些 场合 下 ， 成 形 加 工时 可 以 使 用 定位 止 模 来 定位 毛 


坯料 。 

当 滑 块 ( 凸 模 ) 下 降 时 ， 橡 胶 垫 将 毛坯 料 压 向 
成 形 模 ， 使 工件 加 工 成 形 。 橡 胶 垫 保持 盒 与 台 板 紧密 
配合 ,一旦 施加 压力 ， 就 形成 了 一 个 围 住 橡 胶 垫 的 封 
闭 外 党 。 在 格林 橡胶 模 冲 压 法 中 产生 的 压力 一 般 为 
6.9 ~48MPa (1 ~7ksi) 。 利 用 减 小 合板 尺寸 就 可 增加 
压力 。 在 大 功率 压力 机 上 ， 通 过 使 用 小 平板 已 使 压力 
高 达 140MPa (20ksi) 。 


单位 :in 


橡胶 垫 保持 盒 钢 或 铸铁 ) 
II 


(胶结 板 ) 
平台 


图 4.3-31 按 格林 橡胶 模 冲 压 法 设计 
的 橡胶 垫 成 形 加 工 示意 图 


马 顷 姆 (Marform) 工艺 


开发 这 种 工艺 用 来 将 格林 橡胶 模 冲 压 法 的 低 成 本 
模具 用 于 深 拉 深 和 无 皱 法 兰 的 成 形 加 工 。 压 料 板 和 带 
有 压力 调节 阀 的 液压 饶 与 厚 橡胶 垫 及 类 似 于 格林 橡胶 
模 冲 压 法 使 用 的 成 形 模 一 起 使 用 。 坯 料 被 夹 紧 在 压 料 
板 和 橡胶 垫 之 间 。 当 坯料 降 到 成 形 模 上 面 时 ， 压 力 调 
节 阀 可 控制 施加 在 毛坯 料 上 的 压力 。 

对 于 软 铝 合金 坯料 ， 直 径 一 般 可 以 收缩 57% ， 
而 收缩 量 可 高 达 72% 。 当 最 薄 的 坯料 厚度 为 杯子 直 
径 的 1% 时 ， 拉 深 的 杯子 深度 常 可 以 等 于 它 的 直径 。 
利用 多 工 位 成 形 加 工 ， 已 经 可 以 做 到 杯子 的 深度 为 杯 
子 直径 的 三 倍 。 最 小 的 杯子 直径 是 38mm (13in) 。 

将 坯料 放 入 两 块 0.76mm (0.030in. ) 厚 的 铝 片 
中 ,并 将 三 部 分 作为 一 个 整体 ， 就 能 够 成 形 加 工 
0.038mm (0.0015in) 的 金属 销 。 最 后 去 掉 铝 制 内 
外 层 。 

压力 机 。 马 弗 姆 工艺 最 适合 于 单 动 液压 机 ， 因 它 
的 加 工 压 力 和 速度 可 以 改变 并 控制 。 
工具 。 用 于 马 弗 姆 工艺 的 橡胶 垫 类 似 于 格林 橡胶 
模 冲 压 法 使 用 的 橡胶 垫 。 它 的 厚度 一 般 为 零件 总 深度 
的 1.5 ~2 信 ， 包 括 修整 余 量 。 


用 图 闭 式 棕 股 执 的 潜 锤 式 成 形 加 工 


类 似 于 将 格林 橡胶 模 冲 压 法 用 于 浅 工件 的 成 形 加 
工 ， 仅 是 用 落 锤 代替 液压 机 ; 二 者 的 主要 区 别 在 于 较 
快 的 成 形 加 工 速度 和 锤 头 的 冲压 力 。 
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美国 工程 师 及 建筑 师 学 会 是 图 斯 ( ASEA 
Quintus) 覆 胶 按压 力 机 

公称 压力 设计 值 为 S0 ~ 500MN (5600 ~56000tf) 
的 美国 工程 师 及 建筑 师 学 会 压力 机 是 由 钢丝 缠绕 的 机 
架构 成 ， 并 具有 分 立 的 导向 柱 。 利 用 预 应 力 钢丝 缠绕 


力 机 工作 台 上 的 成 形 模 施 以 均匀 的 压力 。 这 种 工艺 能 
依据 所 使 用 〈 如 维 森 一 惠 朗 工艺 和 美国 工程 师 及 建 
筑 师 学 会 昆 图 斯 液压 吉 工 艺 ) 的 压力 机 来 分 类 或 作 
为 用 于 生产 圆 简 形 和 圆锥 形 零件 的 专门 方法 〈 如 德 
马 雷 斯 特工 艺 ) 。 维 森 一 惠 朗 压力 机 具有 预 应 力 注 稀 
片 琶 加 成 的 圆柱 形 来 充当 压力 舱 的 压力 机 外 壳 。 美 国 


3 


压力 机 的 机 架 ， 即 使 经 受 最 大 的 成 形 加 工 压力 ， 在 大 
铸件 或 大 锻件 的 刀 架 和 立柱 中 也 只 存在 压 应 力 。 所 
以 ， 当 压力 机 承载 时 ， 机 架 只 轻微 保持 受 压 ， 主 要 的 
结构 部 件 从 不 运行 在 受 拉 状态 下 。 

压力 机 配备 有 一 个 锻 钢 的 橡胶 垫 保持 盒 ， 其 中 有 
一 个 可 更 换 的 误 入 件 使 成 形 加 工 可 以 在 较 高 的 压力 下 


[ 程 师 及 建筑 师 学 会 昆 图 斯 压力 机 具有 一 个 锻 钢 件 的 
圆 简 ， 它 用 高 强度 钢丝 缠绕 ， 以 形成 一 个 疲劳 特性 非 
常 好 的 预 应 力 压力 机 的 机 架 。 

液压 过 成形 加 工 能 用 于 橡胶 垫 成 形 加 工 做 不 出 的 
深 底 零件 、 所 有 法 兰 结构 的 零件 (包括 C 形 法 兰 ) 以 
及 具有 四 形 特征 和 复杂 检 接 口 的 复杂 零件 。 最 大 成 形 


进行 。 虽 然 ， 高 压 能 入 件 的 使 用 损失 了 最 大 的 工具 高 


模 的 高 度 是 425mm (16. 7in) ， 加 工 周期 为 1 ~2min。 


度 ， 但 如 果 需 要 ， 可 以 切 去 一 半 的 工作 面积 ， 从 而 成 
倍增 加 压力 机 的 最 大 成 形 加 工 压 力 。 
标准 的 工作 台 尺 寸 范 围 为 0.7m x1.0m (28in x 
39in) ~2m x3m (79in x118in)。 难 以 成 形 加 工 的 材 
料 〈 如 钛 ) ， 可 与 模具 一 起 ， 利 用 压力 机 外 部 的 红外 
线 加 热 器 进行 加 热 ; 也 可 以 用 来 自 工 作 台 并 通过 模具 
传递 的 热 来 加 热 坯 料 ( 见 图 4.3-32) 。 


钢丝 线圈 置 


图 4.3-32 


液压 吉成 形 加 工 

这 种 工艺 最 初 是 以 维 森 一 惠 朗 成 形 法 工艺 发 展 起 
来 的 ， 它 使 用 一 种 由 受 压 液体 支持 的 液压 融 (一 种 
柔性 的 液压 豆 ， 而 不 是 橡胶 垫 ) 来 直接 对 定位 在 压 


美国 工程 师 及 建筑 师 学 会 昆 图 斯 橡胶 垫 压力 机 原理 图 。 该 压力 机 通过 使 用 红 
外 线 加 热 器 或 包含 在 进 给 工作 台中 的 加 热 元 件 来 加 热 难以 成 形 加 工 的 材料 。 


维 森 一 囊 郎 ( Verson- Wheelon) 工艺 


维 森 一 惠 朗 工艺 由 格林 橡胶 模 冲 压 法 发 展 而 来 。 
它 采 用 更 高 的 压力 ， 主 要 被 设计 用 来 成 形 浅薄 零件 ， 
使 用 橡胶 垫 作 为 止 模 或 凸 模 。 一 个 柔性 的 液压 吉 迫 使 
辅助 橡胶 垫 贴 合 于 成 形 模 的 轮廓 ， 并 对 所 有 各 点 施加 
几乎 一 样 的 压力 。 


对 成 形 模 表面 的 压力 分 
布 确保 了 它 比 格林 橡胶 模 冲 
压 法 的 成 形 加 工具 有 更 宽 的 
法 兰 边 。 此 外 ， 一 次 加 工 就 
可 完成 法 兰 收 缩 、 折 弯 、 在 
法 兰 和 腹 板 表面 上 的 卷 边 和 
小 的 加 工 ， 针 对 铝 、 低 碳 
钢 、 不 锈 钢 、 耐 热合 金 和 
钛 ， 这 些 优点 尤为 明显 。 

压力 机 。 维 森 一 惠 朗 压 
力 机 有 一 个 水 平 的 钢 制 圆 简 
形 外 壳 ， 它 的 顶部 包含 了 一 
个 液压 圳 ( 见 图 4.3-33 ) 。 
液压 圳 有 和 握 丁 橡胶 或 聚氨酯 
成 分 。 受 压 液 体 被 泵 入 趣 
中 ,使 它 膨胀 。 脱 胀 产生 了 
所 需要 的 压力 使 橡胶 垫 向 下 
流动 ， 包 住 了 成 形 模 和 需要 
加 工 的 金属 。 

在 装 有 橡胶 垫 和 液压 过 
的 腔 体 下 面 是 一 条 通道 ， 贯 穿 压力 机 全 长 ， 其 宽度 和 
高 度 足 以 容 下 一 个 装 有 成 形 模 的 滑动 工作 台 。 在 通道 
的 两 端 各 有 一 个 滑动 工作 台 ， 可 以 被 送 到 工 位 上 进行 
成 形 加 工 。 

维和 森 一 惠 朗 压力 机 成 形 加 工 的 压力 范围 为 35 ~ 
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成 形 工 位 
图 4.3-33 维 森 一 惠 朗 工艺 的 主要 部 件 


140MPa (5 ~ 20ksi) ， 作 用 力 的 范围 为 22 ~ 730MN 
(2500 ~ 82000t) 。 滑 动工 作 人 台 尺 寸 范 围 为 508mm x 
1270mm (20in x 50in) ~ 1279mm x 4170mm (SOin x 
164in) 。 较 大 的 压力 机 能 够 成 形 加 工法 兰 的 宽度 尺寸 
可 达 238mm (93%6in) 的 零件 。 


迪 马 瑞 斯 特工 艺 


该 技术 使 用 了 一 种 膨胀 或 胀 形 橡胶 凸 模 ( 见 图 
4.3-34) 。 它 适用 于 圆 简 形 、 近 似 球形 和 圆锥 形 的 零 
件 。 装 有 液压 过 的 凸 模 被 置 于 工件 内 ， 而 工件 又 置 于 
止 模 内 。 液 压力 将 凸 模 膨 胀 。 成 形 加 工 完 成 后 ， 凸 模 
收缩 并 被 取 走 。 


HH 


d) 完成 工件 
图 4.3-34 利用 迪 马 瑞 斯 特工 艺 将 坯料 成 形 加 工 成 油 镀 形状 


0) 凸 模 和 思 模 的 组 装 


凿 国 工程 师 及 建筑 师 学 会 昆 图 斯 液压 圳 工艺 


这 是 用 于 较 深 和 较 复杂 零件 的 格林 橡胶 模 冲 压 法 
的 男 一 个 变种 。 它 使 用 一 种 柔性 的 用 油 支承 的 橡胶 薄 
膜 ， 类 似 于 对 半 开 的 凸凹 模具 。 加 压 的 橡胶 薄膜 迫使 
坯料 呈现 对 半 固 体 模 具 的 形状 。 大 且 均 匀 的 液压 力 使 
具有 复杂 形状 的 零件 由 浅 渐变 至 深 直 至 最 后 成 形 ， 这 
实际 上 省 去 了 随后 使 用 格林 橡胶 模 冲 压 法 再 成 形 加 工 
的 必要 。 

压力 机 。 美 国 工 程 师 及 建筑 师 学 会 昆 图 斯 液 豆 压 
力 机 最 大 的 成 形 加 工 压 力 范围 为 100 ~200MPa (14 ~ 
29ksi) ， 作 用 力 可 高 达 1400MN (157000t) 。 成 形 加 
工 工 作 台 尺寸 范围 为 700mm x 2000mm (27. Sin x 
78.7in) ~2000mm x 5000mm (78.7in x196.8in)。 大 
的 压力 机 能 容纳 高 425mm (16.7in) 的 模具 ， 因 此 成 
形 加 工 的 零件 深度 或 法 兰 宽度 可 达 425mm (16.7in)。 

与 在 工件 上 会 产生 局 部 应 力 集中 的 普通 对 模 成 形 
加 工 相 比 ， 液 体 成 形 加 工 (以 前 按 橡胶 薄膜 成 形 加 
工分 类 ) 是 一 种 由 于 均匀 分 布 的 压力 而 防止 变 薄 和 
裂纹 产生 的 柔性 模具 技术 。 液 体 成 形 加 工 的 橡胶 薄膜 
既 可 用 作 环 料 固定 器 又 可 作为 柔性 模具 的 部 件 。 液 体 
成 形 加 工 不 同 于 橡胶 垫 和 压力 液 圳 的 加 工 工艺 ， 其 成 
形 加 工 的 压力 可 以 是 零件 拉 深 深度 的 函数 。 
始 液体 成 形 加 工 被 称 为 液压 成 形 法 。 该 工艺 能 
使 用 维 森 液压 成 形 压力 机 ， 此 压力 机 的 液压 泵 将 受 压 
液体 输送 至 球形 压力 包 内 。 容 纳 在 凹 模 中 的 凸 模 被 驱 
动 升 人 压力 包 内 ， 与 液体 的 阻力 相互 作用 ， 使 工件 成 
形 。 液 体 成 形 加 工 工艺 是 专用 于 深 膝 体 零件 的 凸 横 、 
压力 包 、 液 压 模 或 膨胀 成 形 加 工 的 。 大 多 数 零件 的 加 
工 周期 是 15 ~20s。 


维 林 液压 成 形 工 艺 


该 工艺 不 同 于 前 文 描述 的 橡胶 没有 完全 充满 模 腔 
的 工艺 , 但 与 由 受 压 液体 注 满 的 用 64mm (2 了 in) 厚 
杯 形 橡胶 薄膜 包容 形成 的 模具 腔 工艺 相同 。 这 个 模 腔 
被 称 为 压力 包 ( 见 图 4.3-35)。 一块 磨损 后 可 更 换 的 
金属 片 烙 在 薄膜 的 下 表面 。 与 普通 的 拉 深 模 相 比 ， 该 
方法 可 以 做 到 更 深度 的 拉 深 ,因为 压 在 薄膜 上 的 油 压 
能 更 紧 地 压 住 金属 表面 和 凸 模 的 顶部 。 

坯料 首次 拉 深 时 ， 就 能 使 直径 缩小 60% ~70% 。 
当 需 要 再 拉 深 时 ， 可 以 达到 40% 的 收缩 量 。 通 常 ， 
用 于 成 形 加 工 的 低 碳 钢 、 不 锈 钢 和 铝板 的 厚度 为 
0.25 ~1. 65mm (0.010 ~ 0.065in) 。 用 耐 热 合金 、 铜 
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上 锤 头 -~ 


薄膜 
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液压 成 形 压力 机 的 液压 吉成 形 加 工 
合金 做 的 零件 也 可 以 采用 这 种 工艺 成 形 加 工 。 
萨 二 (SAAB) 述 股 济 异 成 形 法 


在 这 一 形式 的 工艺 中 ， 受 压 液 体 施 加 在 较 薄 的 橡 
胶 热 或 薄膜 背面 。 液 压 活塞 施 压 于 橡胶 并 迫使 坯料 进 
入 模具 ( 见 图 4.3-36) 。 


图 4.3-35 


萨博 (SAAB ) 橡胶 薄膜 液压 
成 形 (液压 成 形 ) 法 原理 。 通气 孔 持 续 排 
出 工件 中 的 残存 空气 


图 4.3-36 


美国 工程 师 及 建筑 师 学 会 昆 图 斯 液体 成 形 
加 工 压力 机 


这 是 一 种 具有 圆 形 液体 成 形 加 工 单元 的 立 式 压力 
机 ， 单 元 中 包含 橡胶 薄膜 和 压力 介质 。 这 些 模块 式 的 
液体 成 形 加 工 单元 与 下 文 描述 的 美国 工程 师 及 建筑 师 
学 会 昆 网 斯 深 拉 深 液体 成 形 加 工 所 用 压力 机 中 单元 的 
功能 相同 。 对 半 刚 性 模具 可 以 是 凸 模 、 模 具 型 腔 、 或 
是 位 于 可 移动 模具 夹 中 的 膨胀 模 。 工 作 时 先 将 坯料 放 
到 模具 夹 上 ， 再 将 模具 夹 放 到 压力 机 内 ， 大 约 10 ~ 
50s 的 加 工 周期 就 可 生产 出 零件 。 
美国 工程 师 及 建筑 师 学 会 星 图 斯 的 深 拉 深 
成 形 加 工 

作为 萨博 (SAAB) 橡胶 薄膜 加 工 方法 的 一 个 变 
种 ,美国 工程 师 及 建筑 师 学 会 昆 图 斯 深 拉 深 液体 成 形 
加 工 使 用 两 个 伸缩 式 液压 和 外 液压 负 用 来 控制 压力 
包 的 压力 ， 内 液压 缸 调 控 凸 模 拉 深 的 长 度 。 由 于 压力 


包 是 可 互 换 的 ， 用 户 可 选择 最 佳 尺寸 的 压力 包 。 使 用 
较 小 的 压力 包 就 可 以 达到 最 大 银 造 压力 。 
三 辊 成 形 加 工 

三 辊 成 形 加 工 通过 三 个 适当 空间 位 置 的 轧辊 ， 将 
被 加 工 金属 的 厚 板 、 薄 板 、 棒 料 、 杆 料 、 角 料 或 管材 
成 形 加 工 成 各 种 形状 ( 见 图 4.3-37)。 任何 能 用 其 他 
工艺 冷 作 加 工 的 金属 都 能 用 三 辊 轧机 加 工 。 


波纹 形 圆 简 


4.3-37 利用 三 辊 成 形 加 工 ， 由 平板 料 加 工 出 


的 标准 形状 
设备 

三 辊 轧机 有 两 种 类 型 : 驱动 辊 型 和 棱锥 辊 型 。 大 
多 数 三 辊 轧机 上 的 轧辊 是 水 平 放置 的 ， 也 有 一 些 立 式 
轧机 ， 主 要 用 在 造船 厂 。 立 式 轧机 的 优点 是 ， 在 成 形 
加 工 鳞 状 板材 时 ， 玻 松 的 鳞 状 锈 迹 不 会 被 伐 和 加工 的 
金属 。 然 而 ， 立 式 轧辊 在 加 工 宽 料 时 ， 则 需要 稳固 支 
承 ， 以 免 在 难以 卷 制 时 发 生 牌 斜 。 大 多 数 立 式 卷 板 机 
的 轧辊 较 短 ， 这 样 既 便 于 快速 印 载 也 便于 卷 制 鹤 的 板 
料 、 棒 料 和 结构 型 材 。 

普通 驱动 辊 卷 板 机 的 轧辊 排列 位 置 如 图 4. 3-38 
所 示 。 为 了 辊 轧 厚 约 25mm (lin) 的 平板 料 ， 每 个 轧 
辊 的 直径 要 相同 。 但 在 较 大 的 设备 中 ， 有 时 上 轧辊 的 
尺 二 会 小 些 ， 这 是 为 了 在 成 形 加 工时 保持 板 料 内 、 外 
表面 的 速度 ， 分 别 与 上 、 下 轧辊 的 表面 速度 相近 。 由 
于 轧辊 上 表面 速度 的 差异 ， 这 些 重 型 设备 在 前 轧辊 上 
装 有 摩擦 打滑 驱动 装置 以 备 打 滑 。 所 以 ， 当 加 工 金属 
的 厚度 增加 时 ， 上 轧辊 的 直径 就 要 略 小 于 下 轧辊 的 直 
径 。 一般 说 来 ， 在 最 佳 条 件 下 ， 能 辊 轧 卷 制 的 最 小 圆 
简直 径 比 驱动 辊 卷 板 机 的 上 轧辊 直径 大 50mm 
(2in)。 
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直径 是 相同 的 ， 但 均 比 上 轧辊 的 直径 约 小 50% 。 下 
工作 每 个 轧辊 


国平 直 区 域 。” 回 驱 动 辊 

图 4.3-38 用 普通 驱动 辊 卷 板 机 卷 制 圆 简 形 

工件 的 端 视图 。 其 中 ,导入 端的 平 直 区 域 要 

大 些 , 尾 端的 平 直 区 域 要 小 些 。 

鞋 型 驱动 辊 卷 板 机 。 三 辊 驱动 辊 轧机 的 重要 改进 
机 型 就 是 鞋 型 驱动 辊 卷 板 机 ， 它 应 用 了 具有 成 形 鞋 
( 见 图 4.3-39) 的 驱动 辊 原理 。 与 普通 卷 板 机 (没有 
预 成 形 ) 中 存在 平 直 区 域 长 度 相 比 ， 由 于 两 个 前 轧 
辊 和 成 形 鞋 与 工件 的 相对 位 置 ， 此 时 的 平 直 区 域 几乎 
看 不 见 。 这 种 设备 被 用 于 制造 变压器 壳 和 人 小 箱子 ， 如 
热 水 箱 的 外 套 。 


口 驱动 器 


图 4.3-39 用 具有 两 个 驱动 辊 的 鞋 型 驱动 辊 卷 
板 机 卷 制 圆 简 形 工件 的 端 视图 


棱锥 辊 型 卷 板 机 ( 见 图 4.3-40) 两 个 下 轧辊 的 


EZ3 平 直 区 域 


支承 辊 子 
a) b) 


号 驱动 辊 


图 4.3-40 棱锥 辊 型 卷 板 机 辊 子 的 排列 。 a) 输入 
平板 工件 坯料 ， 完 工 的 工件 形状 在 导入 端 和 尾 端 保 
留 一 段 平 直 区域 。b) 同 理 ， 只 有 工件 经 预计 后 ， 
才能 使 两 端的 平 直 区 域 最 小 


x 


轧辊 是 齿轮 驱动 ， 而 且 通 党 是 固定 的 ;并 
由 两 个 更 小 的 辊 子 支 承 。 上 轧辊 可 上 下 调节 ， 用 于 控 
制 被 成 形 加 工 的 圆 简 直径 。 上 轧辊 是 自由 转动 的 ， 其 
转动 取决 于 与 加 工 金属 的 摩擦 。 上 轧辊 不 使 用 支承 
辊 子 。 
如 图 4.3-40 所 示 ， 当 上 轧辊 升 上 去 时 ， 加 工 的 金 
盟 板 才能 置 于 两 个 下 轧辊 之 上 。 然 后 上 轧辊 下 降 至 加 
-金属 板 ， 并 将 它 卷 弯 到 待 加 工 工件 预先 设 定 的 直径 
大 小 。 棱 锥 辊 型 卷 板 机 加 工 的 最 小 工件 直径 比 上 轧辊 
的 直径 要 大 ,但 基本 不 超过 150mm (6in) 。 但 是 ， 卷 
薄板 或 厚 板 卷 成 最 小 直径 的 圆 简 时 需要 的 功率 ， 远 比 
将 其 卷 成 大 于 上 轧辊 直径 很 多 的 圆 简 的 功率 大 得 多 。 


轧辊 


三 辊 轧机 的 轧辊 是 由 含 碳 量 为 0.40% ~0.50% 、 
硬度 为 160 ~210HRB 的 锻 钢 件 加 工 而 成 的 。 常 用 的 
是 像 1045 这 样 的 普通 碳 素 钢 ; 当 需 要 更 高 强度 时 ， 
就 要 用 像 4340 这 样 的 合金 钢 来 锻造 轧辊 。 


型 辊 成 形 加 工 


型 辊 成 形 加 工 〈 也 称 为 辊 轧 成 形 加 工 或 冷 轧 成 
形 加 工 ) 是 金属 从 薄板 、 带 料 到 卷 料 ， 连 续 进 行 成 
形 加 工 的 工艺 ， 它 通过 装备 有 型 辊 (有 时 称 为 辊 模 ) 
的 一 系列 轧辊 站 来 送料 ， 加 工 出 均匀 一 致 的 横 截 面 形 
状 。 每 个 站 有 两 个 或 两 个 以 上 的 轧辊 ， 大 多 数 的 型 辊 
成 形 加 工 用 两 个 或 两 个 以 上 的 轧辊 站 来 逐渐 加 工 毛坯 
料 ， 直 至 生产 出 成 品 形状 。 

该 工艺 适用 于 大 批量 生产 和 高 精度 的 长 形 工件 ， 
而 且 操 作 中 干预 最 少 。 像 切口 、 开 槽 、 冲 孔 、 压 纹 、 
弯曲 和 卷 绕 这 样 的 辅助 加 工 ， 也 能 与 型 辊 成 形 加 工 同 


型 辊 成 形 加 工 也 能 用 于 加 工 已 经 挤 压 工 艺 的 零 
件 。 然 而 这 一 用 途 仅 局 限于 在 重新 设计 时 未 改变 壁 
的 零件 。 使 用 型 辊 成 形 加 工 产品 的 工业 包括 汽车 、 建 
筑 、 办 公家 具 、 家 电 产 品 和 家 居 产 品 、 医 学 、 铁 路 机 
车 、 飞 机 、 供 暖 、 通 风 和 空调 〈 暖 通 空调 ) 工业 。 

型 辊 成 形 加 工 可 以 分 成 两 大 类 : 使 用 预 裁 切 至 所 
需 尺 寸 待 加 工 金 属 料 的 工艺 ( 预 裁 切 法 或 定 长 法 ); 
使 用 卷 料 ， 在 成 形 加 工 后 再 裁 切 到 所 需 尺 寸 的 工艺 
(后 切断 方法 )。 


加 工 材 料 


任何 能 经 得 起 折 弯 到 所 要 求 半径 的 材料 都 能 用 型 
辊 成 形 加 工 。 厚 度 为 0.13 ~19mm (0.005 ~ 3%6in) 和 


河 
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宽度 为 3.2 ~1830mm ( 奴 ~72in. ) 的 材料 都 能 使 用 。 
成 形 加 工 零件 的 长 度 取 决 于 成 形 加 工 后 能 方便 处 理 的 
长 度 。 

在 某 些 情况 下 ， 可 用 单一 的 带 料 加 工 出 复合 的 截 
面 ; 而 有 时 ， 几 个 带 料 可 以 同时 送 入 设备 ， 然 后 经 成 
形 加 工 合并 成 复合 截面 。 型 辊 成 形 加 工 通常 是 在 室温 
下 进行 的 。 但 有 些 材料 ， 如 某 些 钛 合金 ， 必 须 在 加 热 
后 才能 成 形 加 工 。 这 要 在 专用 设备 上 才能 做 到 。 
设备 

大 多 数 常用 设备 具有 一 些 独 立 的 单元 ， 而 每 一 个 
单元 实际 上 又 是 装 在 配套 底座 上 组 成 多 单元 设备 的 双 
轴 轧 机 。 这 种 结构 的 灵活 性 便于 用 户 只 购买 急需 的 必 
备 单元 。 

轧机 可 以 按 主轴 在 单元 中 支承 的 方式 来 分 类 。 一 
般 有 两 种 类 型 : 内 侧 支 承 (或 悬臂 式 主 轴 ) 轧机 和 
外 侧 支 承 轧机 。 

内 侧 支 承 轧机 ( 见 图 4.3-41) 在 一 端 支承 主轴 ， 
主轴 直径 为 25 ~38mm (1 ~1 玖 in), 长 为 102mm 
(4in) 。 它 用 于 成 形 加 工 轻型 的 边 沟 侧 板 、 密 封条 和 
其 他 简单 形状 。 材 料 的 厚度 限制 在 lmm (0. 04in) 左 
右 ， 上 轧辊 一 般 直接 用 齿轮 传动 到 下 轧辊 。 这 种 直接 
嘴 合 的 齿轮 传动 只 允许 在 上 轧辊 和 下 轧辊 之 间 有 一 个 
很 小 的 距离 补偿 〈 不 超过 被 加 工 材料 的 厚度 ) 。 这 种 
轧机 的 加 工 变更 要 比 外 侧 支 承 轧机 的 快 。 


轧辊 主轴 
图 4.3-41 型 辊 成 形 加 工 的 内 侧 支 
承 轧机 〈 单 轧辊 工 位 ) 
外 侧 支承 轧机 ( 见 图 4.3-42) 在 主轴 的 两 端 都 
有 支承 套 。 外 侧 的 支承 套 通常 可 以 沿 主轴 调整 ， 容 许 


轧辊 主轴 
调 外 侧 支承 板 


图 4.3-42 
用 型 辊 成 形 加 工 机 (图 中 未 画 出 轧辊 ) 
缩短 支承 之 间 的 距离 ， 以 适应 罕 的 厚 板 轧 制 成 形 。 若 
有 需要 ， 这 种 轧机 还 可 用 作 内 侧 支 承 轧机 。 按 材料 宽 


带 有 外 侧 支承 轧辊 轴 的 通 


度 制 作 主 轴 长 度 ， 然 后 将 独立 的 单元 和 主轴 装 到 相应 
宽度 的 底座 上 ， 这 样 的 设计 ， 外 侧 支 承 轧机 可 以 适应 
任何 宽度 的 材料 。 这 种 类 型 轧机 的 主轴 直径 范围 为 
38 ~ 102mm (1 芭 ~4in)， 基 可 加 工 材 料 的 宽度 可 达 
1830mm (72in) 。 
工装 

用 于 轧机 的 工装 包括 成 形 轧辊 以 及 冲 孔 和 切断 材 
料 的 模具 。 制 管 厂 则 需要 一 些 附加 的 工装 ,来 进行 焊 
接 、 尺 寸 控 制 ， 而 且 阁 在 机 器 上 生产 管子 ， 则 还 需 
校 直 。 

成 形 加 工 的 轧辊 。 材 料 穿 过 轧机 ， 实 际 上 就 是 轧 
辊 将 材料 加 工 成 形 。 要 为 特殊 零件 的 成 形 加 工 设计 轧 
辊 ， 有 几 个 因素 则 必须 考虑 : 需要 通过 轧辊 的 零件 数 
量 、 材 料 宽 度 、 截 面 “图 谱 ” 的 设计 、 轧 辊 的 设计 
参数 和 材料 。 始 于 平板 材料 ， 终 于 所 需 截面 轮廓 的 连 
续 截 面 轮 廊 变化 称 为 图 谱 。 

轧辊 材料 。 轧 辊 最 常用 的 材料 是 : 经 车 前 和 抛光 
但 未 滩 火 的 低 碳 钢 和 灰 铸 铁 (如 30 类 灰 铸 铁 ); 经 
淳 硬 到 60 ~63HRC 且 有 时 镀铬 的 低 合金 工具 钢 (如 
01 或 16 工具 钢 ) 和 高 碳 高 铬 工具 钢 (如 D2 工具 
钢 ) ; 青铜 〈 一 般 为 铝 青 铜 ) 。 
落 锤 成 形 加 工 

落 锤 成 形 加 工 是 在 重力 锤 或 动力 锤 的 反复 撞击 
下 ， 使 处 于 成 对 模具 中 的 金属 薄板 逐渐 变形 至 成 形 的 
一 种 工艺 。 常 由 该 工艺 加 工 成 形 的 结构 包括 浅 表 、 轮 
廓 光滑 的 双 曲 面 零件 ， 浅 珠 状 零件 ， 不 规则 的 较 深 目 
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形 零件 。 也 可 成 形 加 工 少量 的 杯 形 和 箱 形 零件 、 曲 线 
截面 和 波纹 状 翻 边 零 件 。 

优点 和 局 限 性 。 落 锤 成 形 加 工 的 主要 优点 是 : 中 
因 产 量 限制 的 低 成 本 ; @ 工 装 成 本 相对 较 低 ; @ 模 具 
可 用 低 熔 点 合金 铸造 而 成 ， 而 且 制 作 相 对 简单 ; 了 由 由 
于 工装 制作 简单 ， 所 以 产品 交 货 时 间 短 ; @@ 压 印加 工 
能 与 成 形 加 工 同 时 进行 。 

与 此 同时 ， 还 应 看 到 落 锤 成 形 加 工 的 局 限 性 : @ 
成 形 加 工 的 起 皱 概率 ; @ 该 工艺 需要 熟练 工人 ， 以 及 
专业 培训 ;@ 相 对 较 浅 和 曲面 半径 较 多 的 零件 加 工 限 
制 ，@ 厚 度 为 0.61 ~1. 6mm (0.024 ~0.064in) 的 相 
对 较 薄 的 板 加 工 限制 (如果 零件 较 浅 且 曲面 半径 较 
多 ， 就 只 能 用 厚 板 加 工 ) 。 

落 锤 成 形 加 工 不 是 一 种 精密 的 成 形 加 工 方法 ; 小 
于 0.8~1.6mm (1/3 ~1/16in) 的 公差 难以 实现 。 


成 形 加 工 用 的 锤 


重力 落 锤 和 动力 落 锤 与 单 动 压力 机 类 似 。 但 它们 
利用 橡胶 垫 、 拉 深 压 圈 和 其 他 的 辅助 设备 ， 可 以 完成 
装 有 双 效 冲模 压力 机 的 功能 。 

由 于 动力 落 锤 能 精确 受 控 且 撞击 强度 和 速度 可 以 
改变 ， 无 形 中 ， 动 力 落 锤 ， 尤 其 是 气动 型 的 动力 落 
锤 ， 已 替代 了 重力 落 锤 。 为 落 锤 成 形 加 工 配 备 的 则 型 
气动 动力 落 锤 如 图 4.3-43 所 示 。 


工装 


一 般 说 来 ， 工 装 是 由 与 零件 外 形 相 符 的 四 模 和 与 
零件 内 腔 相 符 的 凸 模 构 成 的 〈 见 图 4. 3-43 ) 。 


安全 制 动 气缸 

图 4.3-43 ” 装 有 气动 动力 落 锤 的 落 锤 成 形 加 工 
工装 材料 。 四 模 是 由 锌 合金 ( 含 3.5% 铜 、4% 
铝 和 0.04% 镁 )、 铝 合金 、 皱 青铜、 球墨 铸铁 或 钢 铸 
造 而 成 的 。 锌 合金 作为 模具 材料 得 到 广泛 应 用 ， 这 源 


铁 砧 座 


于 它 容 易 铸造 出 接近 最 终 要 求 的 形状 ， 且 熔点 
(381Y 或 717"F) 低 。 不 管 使 用 何 种 材料 ， 所 有 的 模 
具 都 要 抛光 。 

通常 ， 凸 模 是 用 铅 或 低 熔 点 合金 制造 的 ， 当 然 锐 
或 强化 塑料 也 能 使 用 。 要 成 形 加 工 轮廓 的 锐利 度 、 生 
产 的 批量 和 所 要 求 的 精度 是 决定 凸 模 材 料 选择 的 主要 
因素 。 铅 被 用 作 凸 模 材 料 ， 是 因 其 具有 不 必 精 确 铸 造 
成 形 的 优点 ， 因 为 在 初次 用 坯料 试 成 形 加 工时 ， 它 会 
变形 ， 呈 凹 模 的 形状 。 
润滑 剂 

落 锤 成 形 加 工 中 利用 润滑 剂 来 减 小 摩擦 、 减 少 擦 
伤 和 降低 粘性 ， 以 有 助 于 变形 和 保护 或 改善 表面 质 
量 。 润 滑 剂 的 选择 主要 取决 于 被 加 工 金属 的 类 型 、 成 
形 加 工 的 温度 、 成 形 加 工 的 变形 程度 和 随后 的 处 理 。 
推荐 用 于 钢 和 锅 、 镁 、 詹 合金 的 润滑 剂 列 于 本 章 
“薄板 金属 成 形 加 工 中 的 润滑 液 的 选择 和 使 用 ”这 
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爆炸 成 形 加 工 


爆炸 成 形 加 工 利 用 由 爆炸 爆发 出 的 瞬时 高 压 改变 
金属 坯料 或 预 成 形 坯 的 形状 。 本 文 仅 论述 一 般 称 为 烈 
性 炸药 的 爆炸 ， 而 不 涉及 称 为 低 爆 速 炸药 的 爆炸 。 直 
径 至 1.4m (54in)、 长 度 至 4.6m (15in) 的 金属 管 
子 ， 其 成 形 加 工 均 可 采用 这 种 工艺 。 由 爆炸 成 形 加 工 
的 金属 所 制 成 的 6 ~ 12 块 穹顶 的 模 形 构件 截面 ， 其 构 
成 的 典型 圆 顶 直径 可 以 达到 6. 1m (20in) 。 该 工艺 已 
用 于 加 工 为 直径 12m (40in) 的 圆 顶 制造 穹顶 的 模 形 
构件 截面 。 

用 于 爆炸 成 形 加 工 的 系统 一 般 可 分 为 封闭 式 和 开 
放 式 。 

封闭 式 系统 ( 见 图 4.3-44) 使 用 两 件 或 多 件 零 
件 组 成 的 模具 ， 可 将 工件 完全 封闭 。 这 种 封闭 式 系统 
具有 的 显著 优点 就 是 在 成 形 加 工 薄板 时 能 达到 要 求 的 


精度 。 它 已 被 用 于 高 精度 薄 壁 管道 的 精密 冲压 加 工 。 
旧 封 闭 式 系 统一 般 仅 用 于 较 小 的 工件 ， 因 为 随 着 工件 
预 成 形 坏 ”爆炸 物 。 ” 盖 帆 


7 


超 爆 导线 


人 


模 腔 
图 4.3-44 爆炸 成 形 加 工 的 封闭 式 系统 
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尺寸 的 增加 ， 其 经 济 效 益 会 下 降 。 

开放 式 系统 。 在 开放 式 系统 ( 见 图 4.3-45) 中 ， 
来 自 炸药 的 冲击 波 代 替 了 普通 成 形 加 工 中 的 凸 模 。 单 
件 模具 与 来 在 上 面 的 坯料 一 起 使 用 ， 炸 药 被 悬 排 在 坏 
料 上 方 的 预定 距离 (相隔 一 定 距离 ) 内 ， 整 套装 置 
浸没 在 水 箱 之 中 ,或 置 于 注 满 水 的 能 装 下 坯料 的 塑料 


I 


WO 
RCR 
P00 OO 
Ko 9 0 209 


TT TIPS PTI TTI PITTIF TSP 9 T7777 


Y 
用 
4 
月 
上 
4 
4 
J 
用 
月 
用 
月 
月 
用 
用 
月 
月 
月 
J 
月 
4 
J 
月 
用 
4 
月 
月 
月 
月 
4 
J 
月 
4 
月 
月 
员 
4 
月 
4 
9 


月 
有 
4 
用 
月 
月 
用 
用 
月 
用 
用 
和 
用 
月 
用 
5 
5 
5 
pS 
4 
用 
pS 
用 
用 
月 
4 
pS 
pS 
A 
月 
pS 
A 
月 
pS 
用 
用 
月 
用 
月 
用 
用 
月 
用 
< 


图 4.3-45 爆炸 成 形 加 工 的 开放 式 系统 
设备 

开放 式 系统 中 用 于 爆炸 成 形 加 工 的 主要 设备 是 由 
水 箱 、 起 重 机 、 真 空 人 汞 和 起 爆 (点 火 ) 控制 盒 所 构 
成 的 。 

水 箱 必须 能 经 受 爆 炸 冲 击 波 的 反复 冲击 而 不 破 
裂 。 很 多 水 箱 做 得 足够 大 以 降低 炸药 放置 中 心 对 箱 壁 
的 冲击 。 

起 重 机 通常 用 来 搬运 设备 周围 的 材料 进出 水 箱 。 
起 重 机 最 好 是 气动 的 ， 以 避免 点 火 区 域内 有 电源 线 。 

真空 泵 用 于 零件 在 水 中 的 爆炸 成 形 加 工 。 如 果 点 
火 区 域 能 控制 在 最 小 的 点 火线 范围 内 ， 那 么 整个 泵 在 
水 压 下 的 运行 会 更 令 人 满意 地 工作 。 也 可 以 采用 电动 
机 驱动 的 机 械 泵 ; 真空 管道 从 远程 泵 站 引入 点 火 区 


域 。 电 动机 驱动 机 械 泵 容量 更 大 且 经 济 ， 更 优 于 文 丘 
里 真空 泵 。 
起 爆 电路 。 理 想 条 件 下 ， 在 唯一 的 电 装置 中 用 作 


起 不 寻常 应 力 分 布 的 冲击 波 。 模 具 要 尽 可 能 避免 出 现 
锐角 ， 因 为 冲击 载 答 会 引起 模具 沿 角 线 开裂 ， 而 不 是 
像 静 态 开裂 那样 发 生 在 截面 的 最 注 处 ( 见 图 4.3-46) 。 


和 
GH 


b) 


图 4.3-46 ”和 矩形 模 的 断裂 模式 
a) 静 载 b) 冲击 载荷 
模具 材料 。 经 热处理 的 合金 钢 制 成 的 实心 模具 ， 
在 经 历 相当 长 的 一 段 时 间 后 ， 仍 能 保持 轮廓 、 表 面 粗 
糙 度 和 尺寸 精度 不 变 。 为 了 避免 过 载 时 的 脆性 开裂 ， 
最 大 硬度 最 好 是 50HRC。 


电磁 成 形 


电磁 成 形 (EMF) 被 广泛 用 于 金属 和 其 他 材料 
无 热效应 的 快速 连接 和 成 形 ， 以 及 与 其 他 技术 相 结 合 
的 工具 标记 技术 。EMF 也 被 称 作 磁 脉冲 成 形 ， 它 直 
接应 用 强大 而 瞬时 的 磁场 产生 压力 。 脉 冲 电 流通 过 成 
形 加 工 线圈 使 金属 工件 成 形 ， 无 需 机 械 接触 。 

电磁 成 形 (EMF) 的 主要 应 用 是 金属 零件 相互 
之 间或 者 与 其 他 零件 间 的 一 次 组 装 成 形 ， 虽 然 有 时 也 
用 于 金属 零件 的 成 形 。 例 如 在 交通 运输 工业 中 ， 为 了 
满足 减少 能 源 消耗 的 需要 ， 汽 车 制造 商 在 装配 轻型 货 
车 和 货车 的 铝 传动 轴 时 ， 不 采用 焊接 得 以 有 效 节省 总 
重量 ; 此 时 利用 电磁 成 形 (EMF) 工艺 既 保证 了 冲 
E 式 铝 接 头 与 无 缝 管 的 连接 ， 又 不 会 产生 因 焊 接 造 成 
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电 雷 管 的 点 火 盒 ， 仅 限于 引爆 区 域 。 点 火 盒 必须 具有 
自动 防 故障 装置 ， 一 旦 出 现 故 障 ， 立 即 自 动 切断 
电路 。 

模具 系统 和 材料 


爆炸 成 形 加 工 和 普通 成 形 加 工 之 间 的 最 基本 区 别 


的 热 影响 区 。 

电磁 成 形 (EMF) 也 可 用 于 扩张 、 压 缩 或 成 形 
管 形 零件 。 它 偶尔 还 用 于 薄板 的 成 形 加 工 ， 但 最 常见 
的 还 是 将 几 种 成 形 加 工 和 组 装 加 工 组 合成 一 个 单一 工 
序 。 在 汽车 工业 中 ， 电 磁 成 形 (EMF) 被 主要 的 三 
家 美国 制造 商 和 几 个 外 国生 产 商 用 来 装配 各 类 部 件 ， 


在 于 模具 材料 能 够 承受 的 载荷 类 型 。 爆 炸 成 形 加 工 
中 ， 高 冲击 载荷 发 射 了 会 穿 过 金属 并 在 模具 材料 中 引 


如 空调 储 液 锥 、 高 压 软 管 、 减 振 器 防 尘 盖 、 等 速 万 向 
接头 上 的 腕 对 、 汽 油 加 油管 和 汽车 配件 包 。 
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工艺 介绍 


在 最 简单 的 电磁 成 形 (EMF) 加 工 中 ， 仅 使 用 


一 个 电容 咒 组 、 一 个 
和 一 个 导电 性 工件 建 


成 形 加 工 线圈 、 一 个 磁场 造型 句 


立 起 强 磁 场 而 进行 加 工 。 这 一 非 


常 强大 的 磁场 ， 是 由 


电容 器 组 仅 持 续 向 成 形 加 工 线圈 


放电 几 毫 秒 而 产生 的 。 在 靠近 线圈 的 导电 工件 上 ， 感 
应 产生 的 涡流 与 磁场 相互 作用 在 工件 和 成 形 线圈 之 
间 ， 引 起 相互 推 斥 。 这 一 推 斥 力 足以 引起 永久 变形 。 


基本 电路 〈 见 图 
压缩 成 形 的 基本 
容 髓 、 开 关 和 为 


4.3-47) 。 


管 形 零件 的 电磁 


电路 是 由 一 个 成 形 线圈 、 一 个 储 能 


电容 融 充 电 的 近似 直流 电源 构成 的 。 
图 4.3-47a 所 示 为 在 没有 导电 工件 时 ， 电 容器 通过 成 
形 线圈 放电 产生 的 磁场 磁 通 量 密 度 图 。 均 勺 的 空间 磁 


力 线 表 明 线 圈 内 均匀 的 磁 通 量 密度 。 图 4. 3-47b 所 示 


为 当 电 容 带 通过 插 人 


人 带 有 高 导电 金属 管 形 工件 的 成 形 


线圈 时 ， 放 电 引 起 的 磁力 线 图 变化 。 局 限于 线圈 与 工 
件 间 的 小 环形 空间 内 的 磁场 变形 ， 磁 通 密 度 加 强 


(磁力 线 的 间 昌 


E 更 小 ) 。 


磁场 造型 咒 ， 是 将 大 电流 传送 导体 ， 通 过 电感 耦 


储 能 电容 、 成 形 线圈 一 人 \、 


磁力 线 图 形 。 


AS 


和 元 件 人 
Tm 


站 -一 


a) 


形 线圈 


A 
AN 
| 成 
7 
b) 
ee 


高 压 


图 4.3-47 管状 工件 电磁 压缩 成 形 加 工 用 基本 电路 和 


B 一 低压 


a) 无 工件 时 的 磁力 线 图 形 。b) 成 形 线 


圈 中 放 入 工件 时 的 磁力 线 图 形 。c) 使 用 磁场 造型 器 时 


的 磁力 线 图 形 


合 至 成 形 加 工 线圈 ， 使 磁场 聚焦 到 需要 成 形 加 工 的 一 
点 。 这 一 技术 高 效 使 用 储存 的 能 量 在 所 需要 的 区 域 产 
生 很 高 的 局 部 成 形 压 力 。 磁 场 造 型 器 也 允许 标准 成 形 
加 工 线圈 用 于 各 种 应 用 场合 。 磁 场 造 型 器 ， 易 于 制 
造 ， 适 用 于 需要 成 形 加 工 的 特殊 零件 。 

图 4.3-47c 示意 了 磁场 造型 器 将 力 聚 焦 在 工件 上 
某 个 区 域 的 使 用 情况 。 这 个 技术 不 仅 能 在 要 求 部 位 产 
生 局 部 成 形 高 压 ， 而 且 可 以 用 于 防止 在 线圈 的 薄弱 部 
位 产生 高 压 而 延长 成 形 加 工 线圈 的 寿命 。 

成 形 加 工 的 方法 。 电 磁 成 形 通常 被 用 于 以 下 三 种 
成 形 方法 : 压缩 、 扩 张 和 轮 廓 成 形 。 如 图 4.3-48a 所 
示 ， 一 个 管状 工件 受到 外 线圈 的 压力 而 压缩 ， 一 般 是 
压 在 覃 形 的 或 相应 轮廓 的 灸 从 件 、 型 芯 、 管 件 或 工件 
内 配件 上 。 扩 张 则 是 管状 工件 用 内 线圈 ( 见 图 4.3- 
48b) 来 完成 的 ， 一 般 紧 靠 包 在 工件 外 面 的 圆 环形 模 
具 或 其 他 零件 。 板 料 几乎 都 是 靠 模具 来 完成 轮廓 成 形 
的 〈 见 图 4.3-48c) 。 


~ 


SA 
a) 
模具 工件 
让 BE A Ne 一 
SRNNA 
人 
b) 


图 4.3-48 ”电磁 成 形 的 三 种 基本 方法 


a) 压缩 b) 扩张 


超 塑 成 形 (SPF) 


超 塑 成 形 涉及 某 些 金属 在 高 温 下 呈现 出 的 超 高 的 
塑性 变形 能 力 以 及 控制 变形 速率 的 能 力 。 超 塑 金属 塑 
性 中 伸 长 率 的 典型 变化 范围 为 200% ~ 1000% ， 但 已 
有 伸 长 率 超过 5000% 的 报告 。 这 比 那 些 在 普通 金属 
和 合金 所 观察 到 的 伸 长 率 高 一 至 两 个 数量 级 ,它们 比 
金属 具有 更 多 塑料 的 特性 。 

因为 金属 薄板 的 加 工 性 能 和 限制 常 取决 于 拉 伸 塑 
性 极限 ， 一 个 重要 的 优点 就 是 能 成 形 加 工 这 种 对 在 拉 


c) 轮廓 成 形 
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伸 试验 中 显示 出 高 塑性 的 这 种 材料 进行 成 形 加工 就 有 
了 明显 的 优势 ， 这 就 能 用 于 成 形 加 工 的 生产 中 。 


超 塑 合金 


根据 显 微 结 构 机 理 和 变形 条 件 ， 有 几 种 不 同类 型 
的 超 塑性 : 微 品 超 塑性 、 相 变 超 塑性 和 内 应 力 超 塑 
性 。 其 中 ， 只 有 微 晶 超 塑 性 对 零件 的 成 形 加 工 最 重 
要 。 微 蝇 超 塑性 的 高 塑性 只 有 在 下 列 条 件 下 才能 
体现 : 


。 品 粒 尺寸 非常 小 的 材料 [接近 10pm 
(400uin) ] ; 

。 温 度 相 对 比较 高 (大 于 热力 学 熔点 温度 的 一 半 ) ; 
。 受 控 的 应 变速 度 一 般 为 (0. 0001 ~0.01)/s。 
由 于 这 些 要 求 ， 所 以 只 有 个 别 工业 用 合金 是 超 逆 
性 的 。 这 些 合金 有 表 4. 3-10 所 列 的 锌 -22 铝 、 铁 和 钻 
合金 。 其 他 合金 包括 某 些 铁合金 ( 即 过 共 析 高 碳 


去 
后 


显示 出 超 塑性 行为 , 但 其 中 很 少 用 于 工业 


表 4.3-10 铝 合 金 和 钛 合金 的 超 塑 特性 


本 测试 温度 5 应 变 率 伺 伸 长 率 
°C sb 感性 mm 了 /% 
铝 
静态 再 结晶 
Al-33Cu 400 ~ 500 752 ~930 8x10 -一 0.8 400 ~ 1000 
Al-4.5Zn-4.5Ca 550 1020 8x10-3 0.5 600 
Al-6 to 10Zn-1.5SMg-0.2Zr 550 1020 107™3 0.9 1500 
Al-5.6Zn-2Mg-1.5Cu-0.2Cr 516 961 2x10-4 0.8 ~0.9 800 ~ 1200 
动态 再 结晶 
Al-6Cu-0.5Zr( Supral 100) 450 840 107™3 0.3 1000 
Al-6Cu-0.35Mg-0. 14Si( Supral 220) 450 840 107™3 0.3 900 
Al-4Cu-31Li-0. 5Zr 450 840 5x10™3 0.5 900 
Al-3Cu-2Li-1Mg-0.2Zr S00 930 1.3 x10-3 0.4 878 
钛 
ovB 
Ti-6Al-4V 840 ~ 870 1545 ~ 1600 1.3x10-4~1073 0.75 750 ~1170 
Ti-6Al-5V 850 1560 8x10-4 0.70 700 ~1100 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 900 1650 2x10-4 0.67 538 
Ti-4.5Al-S5Mo-1.5Cr 871 1600 2x10-4 0.63 ~0.81 >510 
Ti-6Al-4V-2Ni 815 1499 2x10-4 0.85 720 
Ti-6Al-4V-2Co 815 1499 2x10-4 0.53 670 
Ti-6Al-4V-2Fe 815 1499 2x10-4 0.54 650 
Ti-5Al-2.5Sn 1000 1830 2x10-4 0.49 420 
B 和 接近 B 
Ti-1SV-3Cr-3Sn-3Al 815 1499 2x10-4 0.5 229 
Ti-13Cr-11V-3Al 800 1470 一 0 <150 
Ti-8Mn 750 1380 -一 0.43 150 
Ti-15Mo 800 1470 -一 0. 60 100 
Q 
CPT 850 1560 1.7 x10-4 115 
@ 应 变 率 敏感 性 指数 m 表示 届 服 强度 随 应 变 率 变化 的 速度 ， 其 定义 为 : m = Alng/Alne ， 此 处 ，o 表示 屈服 强度 e 表示 
应 变 率 。 
超 塑 成 形 加 工 工艺 力 为 690 ~3400kPa (100 ~ 500psi) 。 


压气 成 形 和 真空 成 形 基本 上 是 同一 种 工艺 (有 
时 称 为 拉 伸 成 形 加 工 ) ， 不 同 的 气压 被 强制 吹 入 超 塑 
性 薄膜 ， 使 材料 成 形 为 模具 的 形状 。 真 空 成 形 时 ， 使 
用 的 压力 被 限定 在 大 气压 [100kPa (15psi)] 内 ， 所 
以 变形 程度 和 能 力 都 受到 限制 。 压 气 成 形 的 附加 气 
压 ,来自 气压 储 气 包 唯 一 的 限制 就 是 系统 的 压力 额定 
值 与 气 源 的 压力 有 关 。 通 常 这 个 工艺 中 使 用 的 最 大 压 


压气 成 形 ( 见 图 4.3-49) 时 ,模具 和 薄板 材料 
一 般 保 持 在 成 形 温度 ， 气 压 施加 于 薄板 ,使 其 在 下 模 
中 成 形 ; 下 模 腔 内 的 气体 直接 排 到 大 气 中 。 下 模 腔 也 
能 维持 在 真空 环境 下 ， 或 在 需要 时 施加 一 个 反 压 封 住 
模 腔 。 

薄板 的 四 周 被 夹 紧 在 固定 位 置 而 不 会 被 “ 吸 
和信”， 而 在 一 般 的 深 拉 深 工艺 中 就 会 发 生 这 种 情况 。 
通常 在 工装 的 四 周 〈 见 图 4.3-50) 加 工 出 一 圈 凸 边 
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氮气 保护 气 
氛围 
人 
| 
图 4.3-49 用 于 超 塑 成 形 加 工 的 吹 塑 成 形 技 术 简 图 
成 形 ; 其 优点 是 模具 没有 活动 零件 ( 即 无 双 动 式 机 
模具 构 ) ， 不 需要 凸凹 配对 的 模具 。 在 单一 工序 周期 中 就 
能 成 形 多 个 零件 ， 因 此 就 能 提高 某 些 零件 的 生产 率 。 
天 热 成 形 加 工 (来 自 塑料 技术 ) 已 适应 于 超 塑性 
密封 环 ” 超 塑 薄板 金属 的 成 形 加 工 。 这 些 方法 有 时 会 使 用 由 气压 或 真空 
驱动 的 可 动 或 可 调 的 模具 部 件 。 图 4. 3-51 所 示 为 两 
模具 9 ee 
4 4 
垫圈 ( 超 塑 合金 ) | | 第 1 步 
上 
图 4.3-50 ”成 形 加 工时 ， 用 于 在 薄板 四 
周 提供 适合 封闭 气体 的 压力 密封 方法 。 0 
a) .b) 利 用 模具 上 加 工 出 的 密封 环 密封 ， 3 a 
c) 使 用 超 塑 合金 作为 软 垫 圈 密 封 局 
信 术 太太 入 入 
(密封 珠 ) ， 利 用 它 来 夹 紧 薄板 防止 滑 移 和 吸入 ， 并 第 3 步 
形成 气 密 防止 吹 塑 成 形 气 体 的 泄漏 。 用 于 成 形 零 件 的 mle ea el 
全 部 材料 来 自 于 覆盖 在 模 腔 上 的 薄板 ， 所 以 薄板 合金 LT " 
一 直 延 伸 到 模 腔 中 。 对 于 复杂 和 深 拉 深 零件 ， 这 会 使 pat js 
薄板 明显 减 薄 ; 并 在 成 形 的 零件 上 造成 明显 的 厚度 a) D) 
梯度 。 图 4.3-51 用 于 超 塑 成 形 加 工 的 两 种 热 成 形 
这 种 工艺 可 用 于 钛 、 铝 和 其 他 金属 的 预制 构件 和 加 工 方法 实例 。 a) 凸 模 在 凹 模 腔 内 辅助 成 
装饰 性 零件 。 对 于 铁合金 ， 其 成 形 加 工 温度 约 为 形 。b) 凸 模 进 入 薄板 形成 的 泡 中 ,然后 薄板 包 


900C (1650°F)。 大 型 复杂 的 零件 可 用 这 个 方法 来 


住 凸 模 骤 缩 成 形 
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种 不 同 的 热 成 形 方法 ， 第 一 种 方法 ， 先 用 一 个 小 尺寸 超 塑 成 形 /扩散 焊 连接 工艺 (SPFADB)。 像 扩 散 
的 凸 模 来 拉 伸 超 塑 性 薄板， 再 施 以 气压 迫使 薄板 材料 。 焊 (DB) 这 种 连接 方法 ， 可 与 超 塑 成 形 工艺 组 合 使 
紧 靠 到 成 形 模 上 ， 从 而 完成 成 形 加 工 。 第 二 种 方法 ， ”用 ; 这 种 工艺 一 般 就 称 为 超 塑 成 形 / 扩 散 烛 连接 工 
首先 将 注 板 吹 离 模具 ， 形 成 泡 状 。 然 后 凸 模 进入 泡 。 艺 。 虽 然 扩 散 焊 连接 不 是 一 种 薄板 金属 工艺 ， 但 它 


形 ， 在 反 向 施加 压力 ， 使 泡 与 模具 的 形状 一 致 。 补充 并 加 强 了 超 塑 成 形 工 艺 所 以 两 种 工艺 必须 一 起 
另外 两 种 替代 的 办 法 是 在 施加 气压 前 利用 一 个 可 ”论述 。 

动 模具 元 件 辅助 对 薄板 材料 进行 预 拉 伸 ( 见 图 由 于 超 塑 成 形 、 扩 散 焊 连接 两 种 工艺 所 需 的 工艺 

4.3-52) 。 在 这 种 情况 下 ， 从 薄板 随 模具 移动 的 一 侧 ”温度 很 相近 ， 所 以 就 形成 这 种 自然 的 组 合 。 超 塑性 合 


施加 气压 。 这 些 技术 提供 了 生产 不 同形 状 零 件 的 方 ” 金 的 低 流动 特性 降低 了 扩散 焊 连接 对 于 压力 的 需要 。 
法 ， 并 能 有 效 控制 最 终 成 形 零 件 的 减 薄 特性 。 在 与 超 塑 成 形 (SPF) 工艺 [ 即 接近 2100 ~ 3400kPa 


(300 ~500psi) ] 同样 低 的 压力 范围 下 ， 能 对 


站 J 很 多 超 塑性 合金 进行 扩散 焊 连接 。 最 常用 于 
模板 超 塑 成 形 / 扩 散 焊 连接 工艺 的 超 塑 成 形 方法 
你 是 吹 塑 成 形 。 

各 模板 路 超 塑 成 形 /扩散 焊 连接 工艺 包括 以 下 几 

种 类 型 ， 
第 1 步 第 1 步 第 2 步 。 将 单 层 薄板 先 成 形 到 预 埋 件 上 ， 再 进 

行 扩散 焊 连 接 ( 见 图 4.3-53)。 

站 J 。 在 选 定位 置 上 ， 将 两 薄板 件 扩散 焊 连 
yy » 接 ， 然 后 再 将 一 件 或 两 件 薄板 放 入 模具 中 成 
形 加 工 ( 见 图 4.3-54)。 也 可 采用 相反 的 

本 请 次 序 。 
。 在 选 定位 置 上 的 三 件 或 更 多 件 薄板 ， 
。 人 人 在 气体 压力 下 进行 扩散 焊 连 接 ， 然 后 在 内 气 
体 压 力 下 青 膨胀 ， 使 得 外 面 两 层 薄板 在 模具 


a) 凹 模 成 形 法 b) 凸 模 成 形 法 


心 结构 ( 见 图 4.3-55) 。 


上 模 氨 气 


ad 


下 模 预 埋 件 
上 模 
模具 
[CC |] 
成 形 连接 二 |- 


后 的 零件 
图 4.3-53 超 塑 成 形 工艺 与 扩散 焊 连 接 相 接合 的 剖面 图 。 该 工艺 说 明了 与 超 塑 薄板 连 
接 时 预 埋 件 的 使 用 
第 三 种 成 形 过 程 的 一 个 改良 工艺 是 ， 使 用 最 少 四 上 述 方法 的 一 个 改良 办 法 ， 可 使 用 最 少 四 层 的 薄 
层 的 注 板 做 成 夹心 面板 。 当 外 表面 的 薄板 膨胀 时 ， 内 ”” 板 做 成 夹心 面板 。 当 外 表面 的 薄板 膨胀 时 ， 内 层 的 两 
层 的 两 注 板 被 焊接 成 空心 结构 ， 最 后 空心 膨胀 与 外 层 。” 注 板 被 焊接 成 空心 结构 ;最 后 空心 膨胀 与 外 层 薄板 焊 
注 板 焊接 完成 夹心 结构 的 成 形 加 工 ( 见 图 4.3-56)。 接 完成 夹心 结构 的 成 形 加 工 〈 见 图 4. 3-56) 。 
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中 间 分 开 
的 材料 钛 薄板 
ol i se oid 图 4.3-55 “利用 超 塑 成 形 /扩散 焊 连 接 
i ee 工艺 ， 连接 三 块 超 塑 合金 薄板 所 需 的 
板 所 需 的 加 工 步 又 打 
模具 超 塑 薄板 
3 
第 3 步 第 4 步 
图 4.3-56 利用 超 逆 成 形 /扩散 焊 连 接 工艺 连接 四 块 薄板 的 步骤 。 其 中 ,首先 成 形 最 外 面 的 两 块 薄板 ,然后 成 
形 中 心 的 洲 板 ,最 后 最 外 面 的 两 块 薄板 相连 成 形 。 
, , 和 印 载 。 该 系统 对 钛 合金 的 高 温 超 塑 成 形 帮助 极 大 。 
成 形 加 工 的 设备 和 工装 


超 塑 性 薄板 材料 的 成 形 加 工 涉及 的 方法 不 同 于 其 他 
成 形 加 工 工艺 。 环 境 条 件 、 所 用 设备 、 工 装 都 不 相同 。 

成 形 加 工 设备 。 对 于 压气 成 形 和 真空 成 形 ， 成 形 加 工 
模具 必须 承受 成 形 加 工 气体 压力 的 反作用 。 此 外 ， 薄 板 与 
模具 边缘 的 交界 面 必须 密封 ， 以 防 气体 压力 的 损失 。 

设备 中 采用 液压 和 机 械 夹 紧 系统 。 液 压 压力 可 以 
非常 快速 地 加 载 和 种 载 ， 但 它 需 要 很 大 的 投入 成 本 。 
机 械 夹 紧 系统 相对 便宜 ， 但 加 载 和 印 载 相对 述 绥 。 最 
近 ， 机 器 人 系统 已 与 液压 夹 紧 系统 结合 起 来 进行 加 载 


所 使 用 的 液压 机 包括 单 动 压力 机 和 多 动 压力 机 。 单 
动 压力 机 仅 用 于 提供 压力 。 多 动 压力 机 则 还 能 将 模具 移 
入 成 形 加 工 的 薄板 ， 并 有 效 辅助 控制 薄板 变 薄 的 程度 。 

模具 材料 。 用 于 超 塑 成 形 的 模具 要 加 热 到 成 形 加 
工 所 需 的 温度 ， 并 承受 内 部 的 气体 压力 和 夹 紧 力 。 内 
部 的 气体 压力 一 般 不 超过 3400kPa (500psi) ， 对 于 超 
塑 成 形 的 模具 来 说 ， 这 并 不 是 决定 性 的 设计 要 素 。 更 
重要 的 是 夹 紧 载荷 和 在 加 热 、 冷 却 和 环境 条 件 下 面临 
的 热 应 力 。 热 应 力 会 使 模具 永久 性 变形 ; 这 可 以 通过 
选择 在 成 形 加 工 温 度 下 具有 高 强度 和 高 抗 蠕 变 的 材料 
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来 加 以 控制 。 模 具 的 缓慢 加 热 和 冷却 能 减少 热 应 力 。 
高 温 超 塑 成 形 更 青睐 在 加 热 和 冷却 时 具有 和 较 低热 膨胀 
系数 和 那些 不 会 发 生 相 变 的 材料 。 各 种 金属 和 合金 、 
石墨 和 陶瓷 都 可 被 用 作 模 具 材 料 。 


第 2 节 棒 材 、 管 材 和 线材 的 成 形 加 工 


线材 、 圆 棒 和 管材 的 拉 制 


在 拉 伸 工 艺 中 ， 圆 棒 、 棒 材 、 管 材 或 线材 的 横 截 面 
积 会 减 小 。 拉 制作 为 最 古老 的 金属 成 形 加 工 工艺 之 一 ， 
在 加 工 长 形 零件 时 ， 能 获得 优异 的 表面 粗糙 度 和 与 直径 
保持 一 致 的 模 截 面 。 拉 制 时 ， 有 具有 实心 或 中 空 截面 的 ， 
经 预先 轧 制 、 挤 出 或 制 成 品 以 每 分 钟 几 千 英 尺 的 速度 从 
模具 中 拉 出 。 模 具 的 几何 形状 决定 了 拉 出 产品 的 最 终 尺 
寸 、 横 截面 积 ， 以 及 截面 积 的 减少 。 一 般 在 常温 下 使 用 
一 些 拉 模 孔 来 进行 拉 制 ， 或 者 通过 连续 的 固定 模具 进行 
收缩 。 特 殊 的 个 例 是 ， 制 造 白炽 灯 灯 丝 时 ， 钨 丝 经 加 热 
后 再 拉 制 。 有 时 在 经 过 一 些 拉 模 孔 后 ， 再 继续 拉 制 之 
前 ， 也 需要 进行 退火 处 理 。 由 拉 模 出 口 和 模具 结构 产生 
的 拉 应 力 和 压 应 力 ， 一 起 引起 了 变形 。 


拉 制 方法 

拉 制 线材 或 圆 棒 时 ( 见 图 4. 3-57) ， 和 截面 一 般 是 圆 
形 ， 但 也 可 以 是 异形 的 。 在 异形 截面 冷 拉 伸 时 ， 来 料 一 
般 要 先 经 过 退火 处 理 ， 其 形状 的 基本 轮廓 是 由 冷 轧 辊 孔 
形 决定 的 。 轧 制 后 ， 截 面 形状 完成 精 加 工 并 缩小 ， 更 接 


近 于 冷 拉 伸 的 公差 。 此 外 ， 还 要 做 几 次 退火 处 理 ， 以 减 
小 冷 作 硬化 的 影响 ， 也 就 是 降低 屈服 应 力 ， 增 加 韧性 。 
心 轴 ”模具 


模具 


图 4.3-57 拉 制 
a) 圆 棒 或 线材 b) 管材 
管材 无 芯 拉 制 (也 称 作 管材 的 减 径 ) 时 ( 见 图 
4.3-58) ， 管 材 首 先 要 易于 经 过 拉 模 孔 ; 然后 在 管 壁 
厚度 和 长 度 增 加 时 ， 其 外 径 减 小 。 厚 度 的 增加 量 和 管 
材 的 延伸 量 取决 于 被 拉 零 件 的 屈服 强度 、 模 具 的 几何 
形状 和 接触 面 处 的 摩擦 力 。 
众所周知 ， 装 有 固定 心 轴 的 拉 制 ( 见 图 4.3-59) 
被 广泛 用 于 大 -中 直径 的 直 管 拉 制 。 一 旦 心 轴 被 推 入 
变形 区 域 ， 它 就 会 被 由 变形 管材 滑动 而 产生 的 摩擦 力 


朝 前 拉 。 所 以 ， 心 轴 必 须 夹 持 在 正确 位 置 上 。 在 拉 制 
和 管材 时 ， 心 轴 会 延伸 甚至 断裂 。 此 时 ， 使 用 浮动 
心 轴 ( 见 图 4.3-60) 就 比较 有 利 。 该 工艺 通过 卷 绕 被 
拉 伸 的 管子 ， 以 10m/s (2000ft/min) 的 高 速 来 拉 制 任 
意 长 度 的 管材 。 采 用 移动 心 轴 ( 见 图 4.3-61) 拉 伸 
时 ， 心 轴 的 移动 速度 就 是 被 拉 制 截面 离开 模具 的 速度 。 
该 工艺 也 称 为 减 径 挤 压 加 工 ， 被 广泛 用 于 减 薄 被 拉 制 
的 杯 或 壳 体 的 壁 厚 ， 例 如 饮料 钢 或 炮弹 过 产品 。 


ES 


4.3-58 ”管材 无 芯 拉 制 (管材 减 径 ) 
减 径 区 域 


图 4.3-59 装 有 固定 心 轴 的 拉 制 


图 4. 3-61 采用 移动 心 轴 的 拉 制 ( 减 径 挤 夺 加工 工 艺 ) 


\ 
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[如 0.0lmm (0. 0004in)] 且 直 径 公 差 精 密 (模具 维 


由 十 些 
拉 制 的 力学 机 理 护 较 好 的 情况 下 ) 产品 的 好 方法 。 
其 最 基本 原理 就 是 拉力 或 拉 应 力 不 能 超过 待 拉 制 图 4.3-62 所 示 的 典型 硬 质 合金 模具 的 机 截面 图 ， 


线材 或 圆 棒 料 的 强度 (否则 会 发 生 断 裂 或 不 稳定 变 。 标 出 了 有 关 拉 制 工 艺 的 术语 。 线 材 和 圆 棒 料 沿 接近 角 
形 ) 。 事 实 上 ， 实 践 经 验 常 限制 拉 应 力 只 到 抗 拉 强度 ”与 拉丝 锥 接触 ， 并 减 径 至 拉丝 锥 出 口 的 直径 。 支 承 面 
的 60% 。 所 以 ， 每 次 拉 伸 的 截面 积 收缩 不 会 超过 不 再 进一步 减 径 ， 拉 丝锥 的 出 口 直 径 也 就 没有 改变 ， 
30% ~35% 。 最 常见 收缩 量 为 美国 线 规 的 一 个 等 级 或 但 模具 仍 能 对 工件 进行 修 光 。 后 角 可 以 减少 拉 制 停止 
约 20.7% 。 因 此 ， 多 次 收缩 或 拉 伸 就 是 为 了 达到 一 ”时 或 模具 没有 对 准时 的 磨损 量 。 在 模具 钟 形 部 分 注 人 
个 较 大 的 总 收缩 量 。 利 用 挤 压 的 办 法 可 以 做 到 每 次 获 ”的 润滑 剂 ， 可 以 在 线材 移动 时 将 其 带 入 模具 /线材 交 
得 更 大 的 收缩 量 。 拉 制 是 一 种 能 用 来 制造 大 量 小 直径 。 界面 。 


钟 形 角 
(最 小 钟 形 角 =2X 接 近 角 ) 


钟 形 半径 
多 
全 
饮 EN 本 
3 ww | 


支承 区 
| 


线材 直径 


后 角 90 
图 4.3-62 直径 5. 5mm (0.218in) 圆 棒 拉 制 成 直径 4. 6mm (0. 180in) 线材 的 标准 拉丝 模 截 面 图 


(每 拉 一 次 减 径 17% ) 


ee 润滑 。 

拉 制 的 准备 为 了 做 出 有 良好 表面 质量 的 线材 ， 就 需要 清洁 左 
热处理 通常 包括 退火 或 软化 处 理 ， 以 使 材料 有 足 。 棒 料 ， 使 表面 光滑 无 氧化 层 。 普 通 的 热 轧 圆 棒 料 必须 

够 的 塑性 ， 能 达到 预期 的 收缩 率 。 对 于 某 些 硬性 金属 。“ 做 单独 的 清洁 处 理 ， 但 随 着 能 够 提供 较 好 表面 质量 的 

或 在 热 态 下 呈 脆 性 的 金属 ， 以 及 预先 已 经 冷 拉 伸 并 产 ”连续 浇注 的 出 现 ， 单 独 的 清洁 处 理工 艺 就 可 免除 。 取 

生 了 过 分 冷 作 硬化 的 零件 ， 为 了 能 进一步 再 收缩 ， 进 ”而 代 之 的 是 ， 让 圆 棒 料 通过 一 个 轧机 中 的 清洗 站 。 

行 热处理 是 尤为 必要 的 。 削 尖 ， 有 时 被 称 作 倒 斜 角 ， 就 是 把 原料 起 始 端 一 
表面 准备 。 在 冷 拉 伟 时， 为 了 防止 损坏 工件 或 拉 “。 头 的 一 小 段 弄 得 比 拉 伸 模 孔 小 一 些 。 称 作 原料 尖端 的 

伸 模 的 表面 ， 先 要 清除 原料 表面 的 污染 物 ， 如 氧化 。” 修 过 端 头 就 可 以 穿 过 拉 模 被 夹 紧 。 一 般 实际 的 前 尖 过 

皮 、 玻 璃 由、 重 锈 。 这 种 清洁 一 般 要 使 用 各 种 酸 洗 或 。“ 程 是 在 室温 下 用 模 锯 、 轧 制 或 车 前 完 成。 当然 ， 也 能 

喷 丸 处 理 方法 。 在 很 多 情况 下 ,特别 是 在 拉 伸 管子 。 在 预 热 后 利用 锻造 、 酸 腐蚀 或 磨 前 来 完成 。 

b 能 已 经 涂 覆 或 用 在 洗 或 

化 处 理 、 电 能 、 氏 六 或 。 模具 材料 

其 他 要 求 的 方法 进行 了 预 润滑 。 如 果 不 需要 中 间 退 

火 ， 经 预 润滑 的 材料 就 可 以 不 再 进行 润滑 直接 连续 做 将 金属 冷 拉 制 成 连续 形状 (如 线材 ) 的 模具 材 

几 次 冷 拉 伸 。 实 心 棒 材 或 圆 棒 料 在 拉 伸 时 ， 一 般 用 油料 的 选择 主要 取决 于 被 拉 伸 金 属 的 尺寸 、 成 分 、 形 
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状 、 原 料 的 公差 和 数量 。 而 模具 材料 的 成 本 也 可 能 成 
为 重要 的 决定 因素 。 

用 于 冷 拉 制 的 模具 和 心 轴 会 产生 严重 磨损 。 所 
以 ， 大 多 数 线材 、 棒 材 和 管材 制 成 品 要 使 用 有 金刚石 
或 碳化 钨 硬 质 合金 镶 红 件 的 模具 拉 伸 ， 管 子 的 心 轴 一 
般 也 配 有 硬 质 合金 头 。 对 于 小 批量 、 异 形 和 大 尺寸 的 
产品 ， 使 用 工具 钢 模具 则 较 经 济 。 
润滑 

适当 地 润滑 对 圆 棒 料 、 管 材 和 线材 的 拉 制 是 最 基 
本 的 要 求 。 线 材 的 拉 伸 、 管 子 的 减 径 (无 世 拉 伸 ) 
和 管子 在 固定 心 轴 上 的 拉 制 都 需要 无 摩擦 。 但 对 于 有 
浮动 心 轴 的 拉 制 就 需要 有 一 些 最 小 的 摩擦 力 ， 在 管 
子 / 心 轴 接 触 面 上 作用 于 心 轴 的 摩擦 力 有 助 于 拉 制 。 
因此 ， 如 果 可 能 ， 选 择 的 润滑 剂 要 达到 最 低 的 摩擦 力 
和 最 小 的 磨损 。 但 是 ， 所 产生 的 热量 必须 被 吸收 掉 ， 
尤其 是 高 速 拉 伸 时 ;如 果 做 不 到 这 一 点 ， 润 滑 剂 就 会 
失效 ， 线 材 的 性 能 就 要 受 损 。 

干 法 拉丝 是 按 材料 的 摩擦 学 属性 来 选择 润滑 剂 
的 ， 线 材 在 盘 到 单 孔 拉丝 机 和 能 汇聚 的 多 孔 拉 丝 机 的 
冷 态 绞盘 上 时 ， 就 会 被 冷却 。 此 外 ， 还 能 用 外 面 的 空 
气 来 使 盘 条 冷却 ， 用 水 冷却 拉丝 模 架 。 如 果 完 全 用 水 
冷却 线材 ， 那 么 在 线材 进 到 下 道 拉 模 前 ， 要 将 水 去 除 
干净 。 润 滑 剂 一 般 是 干 的 时 粉 ， 置 于 拉 模 盒 内 ， 当 线 
材 经 过 盒子 时 ， 其 表面 就 带 上 皂 粉 。 这 种 技术 被 用 于 
直径 大 于 0.5 ~ lmm (0.02 ~ 0.04in) 的 钢丝 ， 它 产 
生 的 相对 粗糙 表面 还 是 可 以 被 接受 的 。 对 于 大 多 数 深 
度 拉丝 和 管子 拉 制 ， 常 通过 溶液 预先 将 肥皂 加 到 工件 
上 ， 如 有 必要 ， 还 可 涂 一 层 转化 膜 ; 肥皂 必须 允许 
下 煤 。 

对 于 高 强度 材料 ， 如 钢 、 不 锈 钢 和 高 温 合金 ， 其 
圆 棒 料 或 线材 的 表面 可 以 涂 覆 软 金属 或 转化 膜 。 铜 或 
锡 可 用 化 学 方法 沉淀 在 金属 的 表面 。 该 薄 层 软 金 属 在 
拉丝 时 起 到 固体 润滑 剂 的 作用 。 转 化 膜 可 由 涂 在 圆 棒 
上 的 硫酸 盐 或 草酸 盐 构成 ; 然后 涂 上 一 般 的 肥皂 ， 作 
为 润滑 剂 。 聚 合 物 也 可 用 作 固 体 润滑 剂 ， 如 在 拉丝 
钛 时 。 

钢 拉 丝 时 ， 被 拉丝 的 圆 棒 料 表面 先进 行 酸 洗 处 
理 。 这 样 就 除去 了 能 导致 表面 缺陷 的 氧化 表皮 ， 从 而 
增加 模具 的 寿命 。 

湿 法 拉丝 时 ， 润 滑 剂 的 选择 既 要 考虑 其 摩擦 性 能 
又 要 考虑 其 冷却 功能 ， 它 可 以 是 油 基 的 或 者 是 水 基 的 。 
润滑 剂 可 加 到 拉丝 模 和 人 口 、 线 材 ， 也 常 加 到 绞盘 上 ; 
或 者 将 整 台 机 器 浸没 在 〈 润 滑 剂 ) 浴 覃 中 。 当 机 器 运 
转 出 现 打滑 时 ， 润 滑 剂 就 会 减少 绞盘 的 磨损 ， 但 仍 能 


eay 
起 


保持 最 小 的 摩擦 力 。 这 种 湿 法 拉丝 一 般 用 于 非 铁 金 属 
和 直径 小 于 0.5~ lmm (0. 02 ~0.04in) 的 钢丝 。 


棒 材 和 圆 棒 形 截面 的 弯曲 


有 四 种 方法 可 折 弯 棒 材 : 拉 制 弯曲 、 压 这 、 辊 
弯 、 拉 弯 。 

拉 伸 弯曲 。 工 件 被 夹 紧 在 一 个 旋转 成 形 模 上 ， 然 后 
由 压 在 压 模 上 的 成 形 模 拉 伸 〈 见 图 4 3-63 ) 。 压 模 可 以 
是 固定 的 ， 也 可 以 是 沿 着 纵 轴线 转动 的 。 固 定 压 模 必 须 
经 得 起 由 加 工 金属 表面 的 滑动 引起 的 磨损 。 而 可 动 压 
模 ， 则 由 于 弯曲 时 其 与 工件 的 同时 前 移 ， 经 受 较 小 磨 
损 ; 它 为 加 工 零 件 提供 了 更 好 的 导向 和 更 均匀 的 约束 。 
在 强力 弯曲 机 上 ， 拉 伸 弯 曲 比 其 他 弯曲 方法 用 得 多 。 

压 弯 。 工 件 被 夹 紧 在 固定 成 形 模 上 ， 滑 动 压 块 沿 
成 形 模 转动 来 弯曲 工件 ( 见 图 4.3-63)。 对 卷 形 桔 
和 挤 压 型 材 弯 曲 ， 压 弯 是 最 有 效 的 。 不 需要 使 用 在 拉 
伸 弯 曲 时 所 用 的 复合 模 ， 就 能 在 工件 上 一 个 接 一 个 地 
进行 压 这 。 压 弯 虽 然 不 能 像 拉 伸 弯 曲 那样 控制 金属 的 
流动 ， 但 压 弯 还 是 被 广泛 用 于 压 弯 机 和 旋转 折 弯 机 。 


旋转 成 形 模 


图 4.3-63 棒 材 和 圆 棒 形 截面 材料 的 拉 制 弯曲 和 压 弯 

的 基本 部 件 和 结构 

辊 弯 。 这 种 工艺 使 用 三 个 及 其 以 上 的 平行 轧辊 。 
三 个 轧辊 的 位 置 : 两 个 下 轧辊 轴线 固定 于 一 个 平面 
内 。 上 轧辊 (弯曲 轧辊 ) 向 下 轧辊 平面 下 降 进 行 弯 
折 ( 见 图 4.3-64)。 下 轧辊 由 动力 驱动 ; 上 轧辊 则 是 
从 动 轮 ， 它 由 液压 缸 驱 动作 上 下 运动 。 


图 4.3-64 三 轧辊 辊 棍 的 基本 操作 原理 
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拉 弯 。 常 用 于 大 型 不 规则 曲线 的 弯曲 。 该 工艺 中 
工件 端 部 被 夹 紧 ， 工 件 被 沿 着 成 形 模 拉 伸 而 弯曲 。 用 
来 夹 紧 的 端 部 通常 被 修剪 掉 。 伴 有 弯曲 的 拉 伸 一 般 会 


类 型 。 没 有 一 种 润滑 剂 能 对 所 有 的 材料 产生 相同 效 


果 。 在 不 同 的 商店 里 ， 润 滑 剂 的 选择 也 各 不 相同 。 折 


弯 特 种 金属 的 具有 代表 性 的 润滑 剂 列 于 表 4. 3-11。 


减少 回 弹 。 虽 然 拉 索 较 慢 ， 但 这 种 一 段 式 操作 能 蔡 代 ee 
交替 式 的 二 段 式 操作 技术 ， 所 以 省 时 省 力 。 拉 弯 工 艺 二 
a a de 加 工 的 金属 润滑 剂 
所 使 用 的 成 形 模 具 设 计 起 来 较 简 单 ， 且 比 普通 冲压 模 oy 
具 的 成 本 低 。 低 碳 钢 ee 
折 弯 机 ee 矿物 油 基 的 拉 伸 用 油 
用 于 棒 料 折 弯 的 机 需 包 括 : 手动 弯曲 的 装置 和 设 铝 合金 和 铜 合金 矿物 油 
备 、 压 弯 机 、 普 通 机 械 压 力 机 和 液压 机 、 水 平 折 弯 黄 铜 ( 可 严重 弯曲 ) 皇 液 
机 、 卷 弯 成 形 机 和 折 弯 机 。 牛 头 人 刨床 也 己 用 来 完成 专 碳 素 钢 .合金 钢 和 不 锈 
门 的 弯曲 加 工 。 钢 的 热 查 二 硫化 钼 


模具 


用 于 拉 弯 和 压 弯 的 模具 如 图 4.3-63 所 示 。 用 了 
这 两 种 工艺 的 成 形 模具 被 做 成 弯曲 件 的 外 形 。 一 般 就 
是 与 工件 相配 的 止 槽 。 成 形 模具 通常 是 部 分 圆柱 体 ， 
其 直线 部 分 (通常 是 灸 肯 件 ) 的 表面 用 来 夹 紧 工件 。 
利用 液压 或 机 械 压力 夹 紧 工 件 。 环 形 横 或 粗糙 的 表 
夹 紧 棒 料 或 圆 棒 形 截面 。 


润滑 
折 弯 成 功 与 否 ， 很 大 程度 上 取决 于 所 用 润滑 剂 的 


SS 


管材 的 弯曲 和 成 形 加 工 


需要 加 以 支撑 。 
2 


管材 弯曲 的 原理 与 棒 料 弯曲 的 非常 一 致 ， 除 非 管 
材 始 终 需要 内 支承 以 防 衬 皱 。 在 管材 弯曲 的 内 侧 有 时 


管材 的 壁 向 着 弯 
布 ; 厚 壁 管 比 薄 壁 管 更 易 
12 给 出 了 圆 钢 管 或 圆 铜 管 


下 
于 永 Z 


关系 
半径 。 


时 张 应 力 和 压 应 力 的 分 
履 到 小 半径 弯曲 。 表 4. 3- 
在 用 及 不 用 各 种 支承 防 压 


扁 和 起 锌 条 件 下， 进行 冷 拉 伸 弯 册 


1 时 的 最 小 实用 内 


表 4.3-12 退火 圆 钢管 或 圆 铜 管 在 冷 拉 制 弯曲 到 180° 时 的 最 小 实用 内 半径 
最 小 实用 内 半径 了 
槽 形 弯 曲 工具 
待 弯 管 材 外 径 a 一 一 无 世 圆 简 形 弯曲 模具 
等 弯 管 材 外 径 使 用 芯 棒 ( 径 壁 比 <15®， 使 用 芯 棒 或 填料 ( 径 壁 比 oe an 

翅 壁 比 <30” ,条 件 最 

条 件 最 佳 ) <509 ,条 件 一 般 ) 四 

mm in mm in mm in mm in 
3.2 3% 1.6 块 6.4 1 13 bE 
6.4 1 3.2 3% 7.9 5 25 1 
9.5 3% 4.8 36 9.5 3% 50 2 
12 元 6.4 1 11 276 75 3 
16 5 7.9 5 14 2 102 4 
19 3 11 Zh 17 Ye 152 6 
p22 6 13 元 19 4 203 8 
25 1 14 2 站 6 254 10 
32 174 17 本人 25 1 381 15 
38 1 组 21 人 29 1% 508 20 
44 13%4 24 9 32 1 686 27 
50 六 27 1% 35 13%6 889 35 
64 2 二 35 13% 41 15% 一 一 
75 3 41 156 48 1 月 一 一 
89 3% 48 17% 54 23% 一 一 
102 4 54 2% 60 23% 一 一 

中 内 半径 可 以 稍 小 于 90° 弯 曲 时 的 半径 ， 但 必须 稍 大 于 360° 弯 曲 时 的 半径 。 


@ 管 材 外 径 对 壁 厚 之 比 。 
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定 。 如 果 心 棒 伸 和 的 距离 太 长 ， 那 么 弯曲 时 会 产生 一 


个 凸 起 ， 如 果 世 棒 伸 和 人 的 距离 太 短 ， 管 材 弯曲 区 域 就 
四 种 弯曲 管材 的 最 普通 方法 与 弯曲 棒 料 的 一 样 。 ， 会 形成 皱 宰 ， 或 其 外 表面 被 压 扁 。 

压 弯 、 拉 弯 、 拉 伸 弯 曲 和 辊 弯 。 特 殊 用 途 时 选用 的 方 ee 

法 取决 于 现 有 设备 、 需 要 零件 的 数量 、 管 材 的 尺寸 和 无 必 棒 的 弯 管 

壁 厚 、 工 件 的 金属 类 型 、 弯 曲 半径 、 工 件 上 弯曲 的 数 不 用 芯 棒 的 弯 管 较 便 宜 ， 但 一 般 要 试 弯 一 下 ， 才 

量 、 要 求 的 精度 、 能 容许 的 压 扁 率 。 能 确定 可 采用 哪 种 弯曲 。 厚 壁 管 比 薄 壁 管 、 查 曲 半径 

模具 大 的 比 弯曲 半径 小 的 、 轻 度 弯 曲 比重 度 弯曲 更 适宜 做 
A 无 芯 棒 弯 明 。 较 大 的 压 扁 许 用 公差 使 无 芯 棒 弯 曲 成 形 
用 于 弯 管 的 模具 类 似 用 于 棒 料 弯曲 的 模具 。 二 者 。 更 容易 。 无 芯 棒 弯曲 回 弹 较 大 ， 但 可 通过 过 度 弯 曲 来 

的 重要 区 别 是 弯 管 的 模具 需要 用 精确 形状 的 导向 横 来 。” 补偿。 还 可 利用 加 大 作用 在 压 模 上 的 力 来 减轻 回 弹 。 

支撑 侧 壁 ， 并 在 守则 时 保护 模 蕉 面 。 对 于 加 管 ， 成 形 。 机 器 


模具 四 槽 的 深度 应 为 管材 外 径 的 一 半 ， 以 保证 侧 壁 有 
足够 的 支承 。 成 形 模 是 弯 管 时 的 几何 形状 模板 。 它 可 
用 木头 、 塑 料 或 便 纸 板 制作 ; 如 果 用 于 大 批量 生产 ， 
成 形 模 可 用 六 火 工具 钢 制 作 。 


使 用 芯 棒 的 弯 管 


使 用 芯 棒 可 以 防止 管材 在 弯 管 时 发 生 塌 陷 或 过 分 
的 压 扁 。 芯 棒 并 不 能 纠正 弯 管 后 出 现 的 缺陷 ， 也 不 能 
去 除 皱 裙 。 

用 于 管材 弯曲 的 五 种 芯 棒 如 图 4.3-65 所 示 。 定 
径 世 棒 和 成 形 世 棒 是 刚性 的 ; 串 球 式 、 县 片 式 、 钢 缆 
串 球 式 忌 棒 是 柔性 或 关节 式 的 ， 可 以 被 进一步 的 


弯曲 。 
定 径 芯 棒 
() 
成 形 芯 棒 
一 @ 
串 球 式 芯 棒 


琶 片 式 世 棒 


TI 


钢 线 申 球 式 芯 棒 
图 4.3-65 用 于 弯 管 的 五 种 芯 棒 类 型 。 垂直 折线 指示 
为 弯曲 应 该 与 芯 棒 的 中 心 线 相 切 
芯 棒 刚性 部 分 的 最 大 直径 应 能 深入 弯 管 一 段 短 昌 
离 。 它 信人 的 距离 (越过 切线 的 直线 部 分 ) 取决 
心 棒 的 种 类 和 管材 的 尺寸 。 这 段 距离 一 般 由 试验 来 确 


HH iul 


电动 卷 边 成 形 机 能 加 工 壁 厚 6mm (1/4in) 、 外 径 
305mm (12in) 的 管材 。 大 功率 卷 边 成 形 机 能 弯 
455mm (18in) 的 管材 。 

液压 压 弯 机 能 弯曲 棒 材 和 管材 。 液 压 动力 饶 可 以 
在 行程 上 任意 位 置 停 住 。 翼 形 压 模 和 缓冲 装置 有 助 于 
将 工件 包 庄 到 压 模 上 ( 见 图 4.3-66)。 


冲压 模 工件 


图 4.3-66 压 弯 机 的 基本 部 件 和 结构 


辊 压 机 ， 用 于 管材 的 辊 压 机 类 似 于 用 于 棒 材 的 ， 
但 轧辊 和 间隙 的 公差 要 求 更 严 。 轧 辊 的 轮廓 必须 与 管 
材 的 轮廓 相 匹 配 ， 以 使 皱 禄 和 压 扁 的 程度 降 到 最 低 。 
壁 厚 为 6. 4mm (0. 250in) 、 外 径 为 203mm (8in) 的 

管材 可 以 被 弯 成 圆 弧 、 圆 或 螺旋 形 。 
润滑 

在 使 用 芯 棒 时 ， 芯 棒 和 管材 的 内 壁 涂 有 大 量 粘 笛 
的 润滑 剂 。 着 色 的 润滑 剂 有 助 于 填充 世 棒 和 管材 间 的 
空 除 。 有 时 ， 粘 稠 的 润滑 剂 被 加 热 到 120C 
(250*F ) ， 并 喷 到 管材 的 内 表面 。 芯 棒 上 有 一 个 油 
孔 ， 在 弯 管 时 被 用 来 润滑 管材 的 内 表面 。 


管材 的 旋 压 加 工 


管材 的 旋 压 加 工 是 一 种 旋转 - 排 压 辊 排 压 金 属 的 
方法 ， 除 了 没有 用 到 正弦 定律 外 ， 非 常 类 似 于 圆锥 体 
的 旋 压 加 工 。 因 为 圆柱 体 的 半角 为 零 ， 所 以 管材 的 旋 


146 第 4 篇 


制造 工艺 


压 加 工 仅 遵 循 体积 规则 ， 这 取决 于 金属 不 用 中 间 退 火 
处 理 而 能 实际 承受 的 变形 极限 。 
用 于 管材 的 旋 压 加 工 设备 一 般 与 圆锥 体 或 其 他 形 
状 的 旋 压 加 工 设备 相同 。 管 材 的 旋 压 加 工 一 般 不 需要 
其 他 特殊 功能 ， 所 有 的 旋 压 加 工 设备 都 能 提供 。 管 材 
的 旋 压 加 工 与 圆锥 体 的 旋 压 加 工 使 用 相同 尺寸 的 旋 压 
加 工 设备 。 
适用 性 。 旋 压 加 工 是 管状 零件 减 小 壁 厚 、 增 加 强 
度 的 一 种 方法 ， 尤 其 适用 于 航空 航天 工业 。 在 管材 上 
加 工 出 特殊 的 形状 是 管材 旋 压 加 工 的 主要 功能 。 如 ， 
在 管材 上 选 定 的 区 域 旋 压 出 一 个 或 几 个 法 兰 时 ， 施 压 
加 工 与 其 他 加 工 工艺 (如 切削 加 工 ) 相 比 ， 常 能 节 
约 劳动 力 和 材料 成 本 。 管 材 旋 压 加 工 也 已 用 于 生产 特 
殊 壁 厚 和 长 度 的 环形 锻件 。 
所 有 韧性 金属 都 适合 于 管材 旋 压 加 工 ; 其 成 分 和 
强度 的 实际 范围 与 用 于 圆锥 体 的 旋 压 加 工 的 类 似 。 硬 
度 达到 35HRC 的 金属 也 可 旋 压 加 工 。 大 多 数 管材 的 
旋 压 加 工 不 用 加 热 。 
预 成 形 要 求 。 坯 料 在 旋 夺 加工 前 要 先 预 成 形 为 管 
材 或 管 形 的 形状 。 预 成 形 的 坯料 可 以 是 直 的 、 对 称 的 
管材 或 是 增加 了 用 于 夹 紧 的 内 翻 边 。 用 于 旋 压 的 管材 
包括 : 锻压 管 或 离心 浇铸 管 (在 旋 压 加 工 前 ， 这 两 
种 管材 要 全 部 切削 加 工 过 )、 焊 管 、 无 缝 管 和 挤 


压 管 。 
管材 旋 压 加 工 方法 


用 于 管材 旋 压 加 工 的 两 种 技术 ， 是 按 金 属 流动 和 
[ 具 运 动 的 方向 来 分 类 的 : 反 挤 压 和 正 挤 压 。 这 两 种 
方法 都 是 将 工件 一 端 固定 在 一 个 位 置 上 ， 然 后 让 其 余 
的 管材 沿 芯 棒 滑 移 。 

反 挤 压 旋 压 加 工 。 在 反 挤 压 旋 压 加 工时 ， 工 件 被 
夹 紧 在 床 头 的 夹具 上 ， 氛 奈 辊 朝 工件 的 夹 紧 端 移动 ， 
加 工 中 金属 反方 向 流动 ( 见 图 4.3-67a)。 与 正 挤 压 
旋 压 加 工 相 比 ， 反 挤 压 旋 压 加 工 的 两 个 优点 是 : 反 
挤 压 旋 压 加 工 的 预 成 形 比 较 简单 ， 它 沿 着 心 轴 滑 移 而 
不 需要 夹 紧 用 的 内 翻 边 ; @ 当 管 壁 减 薄 50% 时 ， 氛 
压 辊 只 需 移动 成 品 管材 长 度 的 50% ， 而 如 果 减 薄 到 
75% 时 ， 只 需 移动 成 品 管材 长 度 的 25% 。 

正 挤 压 旋 压 加 工 。 在 正 挤 压 旋 压 加 工时 ， 挫 压 辊 
朝 工件 夹 紧 端的 反方 向 移动 ,加 工 中 金属 与 拓 压 辊 的 
同方 向 流动 ， 一 般 是 朝 着 床 头 方向 流动 ( 见 图 
4.3-67b) 。 与 反 挤 压 旋 压 加 工 不 同 ， 正 挤 压 旋 压 加 工 
不 会 产生 畸变 。 在 正 挤 压 旋 压 加 工 中 ， 工 件 的 长 度 可 
以 严格 控制 ， 因 为 由 挫 压 辊 成 形 的 金属 不 需要 再 次 流 
动 。 但 由 于 预 成 形 造 成 的 壁 厚 的 变化 所 引起 的 任何 偏 


a) 反 挤 压 旋 压 加 工 


图 4.3-67 管材 在 反 挤 压 旋 压 加 工 和 正 挤 压 旋 压 加 工 
时 ， 金属 的 流动 与 失 压 辊 的 移动 


b) 正 挤 压 旋 压 加 工 


差 ， 不 断 地 被 排 压 辊 朝 前 推 ， 最 终 成 为 超出 成 品 长 度 


的 需 修 除 金属 。 
管材 旋 压 加 工 的 工具 


管材 旋 压 加 工 所 需 的 工具 是 : 心 轴 、 拓 压 辊 
( 见 图 4.3-68， 一 般 需 要 两 个 ) 、 牵 引 环 (用 于 从 世 
棒 上 和 件 下 工件 ) 、 驱 动 环 (也 能 用 作 牵 引 环 ) 、 仿 形 
器 触 针 (在 使 用 仿 形 器 时 要 使 用 两 个 ) 、 仿 形 器 触 头 
(需要 两 个 ) 。 用 于 管材 旋 压 加 工 的 排 压 辊 , 大 多 数 是 


用 湾 硬 到 60HRC 或 再 硬 一 些 的 工具 钢 做 的 。 


的 30% 
氛 压 辊 移动 


in 最 大 


~ 区 RL 
| DAG 2 


~3)in 工件 


CII" 


捞 压 辊 移动 心 轴 


图 4.3-68 两 个 大 半径 拓 压 辊 快速 交错 ， 对 管 
材 进 行 正 挤 压 旋 压 加 工 ， 表 明 失 压 辊 如 何 逐 步 
减 落 总 壁 厚 X 


棒 材 、 型 材 和 长 形 零件 的 矫 直 


棒 材 、 型 材 、 结 构 型 材 和 长 形 零 件 ， 通 过 弯曲 、 
扭曲 或 拉 伸 来 矫 直 。 圆 棒 材 直线 度 的 偏差 不 是 用 搁 度 
(与 直线 的 偏差 ) 表示 ， 就 是 用 单位 长 度 总 百 分 表 读 
数值 (TIR) 表示 。 总 百 分 表 读数 值 是 挠 度 的 两 倍 ， 
通过 架 在 辊 子 或 项 尖 上 的 圆 棒 材 绕 它 自己 的 轴线 转 
动 ， 记 录 下 与 棒 材 表面 接触 的 百 分 表 指针 摆动 ， 就 测 
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出 了 结果 ， 百 分 表 一 般 放 在 两 支点 的 中 间 。 百 分 表 的 
读数 除 以 两 支点 的 距离 就 得 到 了 用 总 百 分 表 读数 值 表 
示 的 单位 长 度 直线 度 。 另 一 种 方法 ， 可 依据 两 支点 间 
的 距离 来 表示 偏差 〈( 见 图 4.3-69) 。 


0.010TIR 0.006TIR 


0.006TIR 


工件 旋转 轴线 


支承 位 置 
支承 位 置 1 上 的 工件 
0.010TIR 0.006TIR 0.009TIR 
曾 支承 位 置 
支承 位 置 2 上 的 工件 
图 4.3-69 支承 距离 对 圆 棒 直线 度 读 数 的 影响 
手工 矫 直 


当 降 低 成 本 成 为 重要 因素 、 需 要 保证 精准 度 ， 棒 
材 或 零件 的 形状 不 能 使 用 机 器 矫 直 时 ， 就 仍 要 采用 经 
久 不 衰 的 手工 矫 直 。 用 于 手工 矫 直 的 工具 包括 铁 锤 和 
木 锤 、 铁 砧 、 平 板 、 台 虎 钳 、 杠 杆 、 酸 形 方 铁 ( 见 
图 4.3-70a) 、 覃 纹 辊 、 扭 曲 装置 、 各 种 夹具 和 加 热 
火炬 。 


压力 机 矫 直 


直径 50mm (2in) 以 下 、 长 度 从 0.6 ~3m (2 ~ 
10ft) 的 圆 棒 材 ， 可 以 用 手 扳 压 力 机 矫 直 。 更 大 的 工 
件 要 在 具有 动力 的 压 辊 和 能 移动 工件 的 起 重 机 式 动 力 
压力 机 上 矫 直 。 压 力 机 矫 直 的 原理 如 图 4.3-70b 所 
示 。 要 矫 直 的 棒 材 被 广 于 4 和 B 两 点 ， 它 的 弓形 凸 
面 或 弯 折 点 朝向 C 点 。 对 C 点 施 以 足够 的 力 使 棒 材 
朝向 反 的 方向 马 。 


旋转 轧辊 矫 直 


旋转 轧辊 矫 直 是 用 于 棒 材 和 型 材 的 冷 精 轧机 工艺 
( 见 图 4. 3-70e ~h) 。 旋 转 轧辊 矫 直 的 精度 超过 压力 机 
矫 直 的 精度 。 在 轧辊 矫 直 系统 中 ,方形 、 扁 形 、 六 角 
形 棒 材 和 其 他 矩形 棒 材 连续 地 通过 成 组 平行 轧辊 〈 见 
图 4.3-71)。 轧 辊 中 心 距 离 和 调节 弯曲 程度 偏心 量 的 
变化 由 材料 横 截面 积 大 小 和 人 金属 的 届 服 强度 来 确定 。 


拉 伸 矫 直 法 
难于 用 其 他 方法 矫 直 的 棒 材 和 型 材 都 可 试用 拉 人 
矫 直 法 。 但 这 个 技术 仅 局 限于 截面 和 长 度 均匀 的 型 材 


A 
b) 
B 
各 3 4 
Li 
人 
d) 9) 
> 
A B 
fi) 
c 
A B 
b) 
Es 
A 及 
g) 
A B 
i 
h) 


图 4.3-70 弯曲 矫 直 原 理 。 在 所 示 的 全 部 方法 
中 ， 圆 棒 料 被 支承 在 4 和 号 两 点 之 间 ， 在 凸 边 
的 C 点 施 力 进行 矫 直 
a) 利用 槽 形 方 铁 手工 矫 直 b) 用 压力 机 矫 直 
c) 最 简易 的 旋转 轧辊 矫 直 d) 双 辊 矫 直 e) 
五 辊 矫 直 fi )、f) 双 排 六 辊 矫 直 g) 七 辊 矫 
直 ”h) 线材 矫 直 


图 4.3-71 矫 直 矩 形 截面 杆 的 轧辊 矫 直 机 中 立轴 轧 
辊 和 水 平 轴 轧 辊 的 排列 
矫 直 。 拉 伸 矫 直 机 具有 两 个 夹 尖 ， 用 于 夹 紧 棒 材 的 端 
部 。 有 一 头 是 可 以 调节 的 ， 以 适应 工件 的 长 度 。 男 一 
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制造 工艺 


头 〈 尾 座 ) 由 动力 驱动 来 拉 伸 并 转动 ， 以 纠正 扭曲 
的 工件 。 大 多 数 热 轧 棒 材 可 以 采用 拉 伸 矫 直 法 。 拉 
矫 直 法 也 适合 轧 制 和 挤 出 的 铝 棒 材 和 奥 氏 体 及 铁 素 体 
不 锈 钢 棒 材 ， 但 不 适合 马 氏 体 不 锈 钢 棒 材 ， 除 非 它 先 
经 退火 处 理 。 


自动 压力 机 的 轧辊 矫 直 法 


自动 压力 机 轧辊 矫 直 法 有 可 能 是 最 快 的 矫 直 工艺 之 
一 。 每 小 时 能 矫 直 1200 件 小 型 同 轴 零 件 ; 每 小 时 能 矫 直 
225 件 椭 圆 程度 明显 的 大 零件 ， 如 冷 挤 压轴 和 传动 轴 。 
除了 机 架 和 矫 直 轧辊 部 件 外 ， 矫 直 机 还 包括 一 个 
装 有 转动 工件 的 传动 机 构 主轴 箱 。 该 工艺 使 用 具有 液 
压 动 力 生 的 压力 机 机 架 。 两 个 或 更 多 的 下 支架 轧辊 部 
件 安装 在 机 架 上 ， 而 一 个 或 更 多 的 上 支架 轧辊 安装 在 
动力 氏 上 。 该 设备 特别 适合 于 硬度 小 于 38HRC 的 实 
心 圆柱 体 零件 ， 和 壁 厚 足 以 承受 轧辊 的 压力 而 不 会 变 
形 的 管 形 零 件 的 矫 直 。 
活动 压 铁 矫 直 

活动 压 铁 矫 直 是 利用 旋转 凸轮 的 作用 ， 将 往复 行 
程 传 到 工装 的 压 铁 上 来 实现 矫 直 的 。 当 零件 被 置 于 位 
于 工装 座 上 的 两 列 活动 压 铁 之 间 后 ， 它 要 经 受 一 系列 
的 使 工件 过 度 弯 曲 的 往复 行程 ( 见 图 4.3-72) ， 过 度 
量 是 预先 设置 好 的 。 在 往复 循环 的 周期 中 ， 往 复 的 幅 
度 逐 渐 减 小 直至 接近 零 ， 此 时 工件 就 被 矫 直 了 。 弯 此 
运动 的 程度 和 弯曲 循环 的 次 数 是 可 调节 的 ， 改 变 压 铁 
的 间距 就 能 适应 不 同 软 硬 材料 零件 的 需要 。 


工装 座 
图 4.3-72 活动 压 铁 矫 直 用 于 线 状 、 扁 平 状 或 


不 规则 形状 物体 的 矫 直 


管材 的 矫 直 
任何 截面 形状 的 管材 都 能 利用 与 矫 直 棒 材 和 型 材 


基本 上 相同 的 设备 和 技术 来 矫 直 。 弯 曲 的 管材 经 过 压 
力 机 或 轧辊 矫 直 机 粗 矫 直 后 ， 青 经 过 旋转 矫 直 机 一 次 
或 几 次 矫 直 ， 如 有 必要 ， 在 压力 矫 直 机 上 进行 一 次 精 
矫 直 。 

粗 矫 直 可 消除 能 在 进 料 槽 中 引起 绰 绕 过 度 的 弯 
曲 。 因 为 管材 在 粗 矫 直 时 不 转动 ， 几 乎 可 以 接受 任何 
尺寸 的 弯曲 ， 所 以 可 以 使 用 轧辊 矫 直 和 压力 机 矫 直 。 
如 果 管 材 只 是 轻微 弯曲 ， 那 么 最 初 的 粗 矫 直 就 可 以 省 
略 。 在 轧辊 矫 直 机 或 压力 机 矫 直 机 上 ， 除 了 矫 直 圆 形 
材料 外 ， 还 可 以 矫 直 管 形 材料 。 


压力 机 矫 直 


矫 直 压力 机 可 以 预先 粗 矫 直 管 材 ， 青 到 轧辊 或 旋 
转 轧辊 矫 直 ， 或 采用 可 去 除 的 端 部 钩子 来 彻底 矫 直 管 
材 ， 这 个 钩子 用 其 他 方法 则 很 难 去 除 。 


双 辊 旋转 矫 直 机 


圆 形 管材 旋转 矫 直 的 原理 基本 上 与 实心 圆 棒 的 相 
同 。 主 动 轧 辊 被 调整 在 预定 的 角度 ( 见 图 4.3-70d) ， 
驱动 管材 并 让 其 直线 送 进 。 管 材 马 形 的 波峰 在 每 转 一 
转 被 压 一 次 到 弹性 极限 ， 甚 至 超过 弹性 极限 ， 沿 管材 
长 度 方向 的 最 大 应 力 点 被 螺旋 形 地 反复 施 压 。 每 个 应 
力 点 的 距离 取决 于 管材 每 一 转 内 直线 送 进 的 距离 。 直 
线 送 进 的 近似 值 可 以 用 管材 的 周 长 乘 以 轧辊 夹 角 的 正 
切 来 计算 。 

双 辊 旋转 矫 直 机 主要 用 于 直径 与 壁 厚 的 比例 / 
15:1 的 管材 。 该 机 器 装 有 两 个 倾斜 的 轧辊 ， 双 辊 间 
包含 了 两 个 导向 靳 。 其 中 一 个 呈 四 形 ， 男 一 个 呈 直 线 
形 或 凸 形 。 辊 子 设 置 成 水 平 或 垂直 的 。 管 材 夹 持 在 导 
向 靴 间 ， 直 线形 或 凸 形 的 辊 子 向 止 形 轧辊 两 端 间 的 管 
材 施 压 。 最 大 的 挠 曲 量 取 决 于 四 形 辊 的 深度 和 倾 
斜 角 。 


多 辊 旋转 矫 直 


具有 五 个 、 六 个 或 七 个 轧辊 的 旋转 矫 直 机 也 被 用 
于 管材 的 矫 直 。 七 辊 旋转 矫 直 机 具有 两 个 三 辊 组 
合 个 在 矫 直 机 的 入 口 ， 男 一 个 在 矫 直 机 的 出 
口 一 一 在 中 间 还 有 一 个 压 辊 ( 见 图 4.3-73)。 通 和 常 ， 
两 个 下 轧辊 是 主动 的 ， 其 他 五 个 都 是 从 动 轮 。 中 间 的 
轧辊 〈 压 辊 ) 垂直 移动 ， 其 他 四 个 两 端的 从 动 轧辊 
绕 底座 上 的 轴 心 转动 ， 并 对 管材 施 压 以 送 进 和 矫 直 。 


线材 的 成 形 加 工 


线材 被 用 于 提供 高 强度 重量 比 、 透 空 式 结构 件 
(如 风扇 的 防护 网 日 ) 、 减 震 元 件 和 低 成 本 成 形 零件 


As 


\ 于 
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图 4.3-73 七 辊 旋转 矫 直 机 中 三 辊 串 的 排列 和 
操作 原理 


的 自动 化 生产 。 对 于 小 批量 生产 或 大 型 零件 ， 线 材 被 
矫 直 后 裁 到 规定 的 长 度 作 为 头 道 工序 ， 然 后 再 将 逐 件 
送 至 手动 折 弯 机 、 摆 式 压力 机 、 装 有 合适 模具 的 压力 
机 或 绕 弹 签 装置 。 对 于 大 批量 生产 ,线材 直接 由 盘 料 
矫 直 后 连续 送 入 压力 机 、 自 动 成 形 加 工 机 或 自动 卷 簧 
机 、 多 滑 块 机 床 或 由 凸轮 或 气 包 (或 液压 氏 ) 驱动 
的 特种 机 床 。 

用 于 线材 成 形 加 工 的 模具 应 使 用 淳 硬 到 56 ~ 
61HRC 的 工具 钢 制造 。 一 般 水 滩 工具 钢 ， 如 W1， 就 
足够 了 。 对 于 较 重 载荷 和 要 求 较 长 模具 寿命 的 成 形 加 
工 ， 推 荐 使 用 D2 工具 钢 。 与 线材 接触 的 表面 应 该 抛 
光 ， 以 免 划 痕 。 模 具 在 软 态 下 试用 后 ， 可 以 再 淳 硬 。 


土耳其 人 头 金属 轧机 的 线材 轧 制 


土耳其 人 头 金属 轧机 一 般 有 四 个 轧辊 ， 其 形状 适 
合 于 专用 线材 横 截 面 (一 般 是 圆 的) 。 线 材 是 冷 轧 成 
形 。 这 种 机 器 被 用 来 从 圆 形 线材 直接 生产 出 精密 四 方 
扁 方 矩形 的 线材 ， 从 圆 形 或 预 成 形 的 毛坯 形状 加 
:成 专用 形状 ， 以 及 在 扁 金 属 带 上 刻画 出 轮廓 边缘 。 

操作 。 土 耳 其 人 头 金属 轧机 中 的 四 个 轧辊 是 在 同 
一 个 平面 内 ， 且 互 成 直角 ( 见 图 4.3-74)。 一 卷 线材 
被 支承 在 展 卷 机 上 。 通 过 轧辊 由 一 个 绞盘 拉动 线材 ， 
然后 再 重新 卷 起 来 。 通 过 轧辊 能 用 拉丝 机 来 拉 长 度 较 


图 4.3-74 


土耳其 人 头 金属 轧机 的 轧辊 
a) 成 形 加 工 和 矩形 截面 的 排列 


b) 成 形 加 工 方形 截面 的 偏 置 排 列 


短 [小 于 30m (100ft) ] 的 线材 。 窗 的 轧辊 能 对 中 
(成 对 ) 形成 某 种 形状 〈 见 图 4. 3-74a) ， 或 偏 置 形成 
某 形状 (如 图 4.3-74b) 。 轧 辊 可 以 是 圆柱 形 的 ， 或 
被 磨 成 一 定形 状 。 有 些 截面 要 经 过 几 次 才能 成 形 。 异 
形 线材 的 拉 制 速度 可 以 达到 180m/min (600ft/min ) ， 
这 取决 于 拉丝 机 的 拉力 和 能 达到 的 速度 ， 以 及 加 工时 
的 加 热量 。 
弹簧 的 卷 绕 

少量 的 弹簧 可 以 在 车 床上 卷 绕 。 绕 弹 得 用 的 心 轴 
夹 在 卡 盘 上 ， 两 个 木 制 的 阻尼 块 装 于 横 拖 板 。 使 用 这 
种 手动 操作 装置 也 可 以 绕 弹 壬 。 但 批量 弹簧 的 卷 绕 就 
要 使 用 专用 的 自动 弹簧 卷 绕 机 。 

弹簧 卷 绕 机 装 有 一 副 进 给 辊 ， 用 来 推进 矫 直 过 的 
钢丝 穿 过 靠 在 卷 绕 点 的 限 位 导向 器 ， 并 绕 到 固定 心 轴 
上 形成 弹簧 。 在 卷 绕 周期 结束 时 ， 进 给 辊 停止 ， 切 断 
机 构 启 动 切断 刀 ， 切 断 已 绕 完 的 弹簧 ， 而 将 绕 弹 簧 用 
的 心 轴 作 为 铁 砧 。 机 构 也 可 以 设计 成 可 绕 制 各 种 螺旋 
直径 的 弹簧 〈( 见 图 4.3-75) 。 


弹 筑 卷 绕 工具 


图 4.3-75 ” 绕 制 具有 多 种 螺旋 直径 弹簧 的 机 构 


润 清 

线材 成 形 加 工 对 于 润滑 剂 的 需要 更 甚 于 其 他 金 
加 工 。 非 常 高 的 工作 压力 需要 能 防止 线材 的 擦 伤 、 咬 
粘 或 断裂 ， 以 及 模具 磨损 的 润滑 剂 。 不 合适 的 润滑 油 
或 化 合 物 会 干涉 精密 加 工 和 引起 已 完工 的 零件 产生 变 
化 。 润 滑 剂 要 随 着 线材 类 型 的 不 同 而 变化 。 用 于 线材 
成 形 加 工 的 润滑 剂 可 分 为 三 类 : 无 机 填充 剂 、 可 溶性 
润滑 油 、 边 界 润滑 剂 。 

无 机 填充 剂 包括 像 白 铅 、 滑 石粉 、 石 墨 这 样 的 固 
体 ， 像 中 性 油 或 液 状 石蜡 这 种 载体 中 的 二 硫化 钼 。 

可 溶性 润滑 油 包 括 矿物 油 ， 在 油 中 加 入 像 磺 酸 钠 
这 类 制剂 能 使 油 在 水 中 乳化 。 可 溶性 润滑 油 有 助 于 冷 


el 
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却 和 防腐 蚀 。 公差 的 范围 随 厚度 的 增加 而 增加 。 直 刀片 剪 切 很 少 用 


边界 润滑 剂 是 很 薄 的 吸附 膜 , 通常 能 承受 很 高 的 
单位 压力 。 


第 3 节 


剪 切 、 切 割 和 切断 


中 厚 板 和 薄板 的 前 切 


中 厚 板 和 薄板 的 剪 切 可 统 用 切 刀片 的 类 型 一 一 直 
刀片 或 旋转 刀片 来 分 类 。 直 刀片 剪 切 用 于 裁 切 扇 材 到 
所 需 形 状 和 斥 寸 ， 它 主要 用 于 方形 和 矩形 的 裁 切 ; 当 
然 ， 用 直 刀 片 也 可 以 裁剪 三 角形 和 其 他 直 边 形状 。 旋 


于 剪 切 硬度 超过 30HRC 的 金属 。 
直 刀 片 剪 板 设 备 


龙门 剪 床 通常 用 于 将 薄板 或 中 厚 板 修剪 和 剪 
切 到 规定 尺寸 ( 见 图 4.3-77)。 有 各 种 规格 和 设 
计 的 龙门 剪 床 (也 称 剪 板 机 ) 可 供 选 择 。 有 一 些 
类 型 的 切割 ， 是 在 每 个 剪 切 行程 后 ， 按 与 切 思 丸 
口 平行 的 方向 移动 一 次 工件 。 当 上 刀片 向 下 刀片 
移动 过 去 时 ， 薄 板 或 中 厚 板 被 牢固 夹 住 。 大 多 数 
注 板 或 中 厚 板 剪 切 时 ,将 上 刀片 调 成 蘑 个 角度 。 
弯 刀 剪 板 机 具有 弯曲 的 刀 为 ， 并 通过 转动 ， 进 行 


转 剪 切 (不同 于 切割 用 于 从 薄板 或 中 厚 板 上 切 下 
圆 形 或 其 他 轮廓 形状 。 


直 刀 片 剪 切 


在 直 刀 片 剪 切 时 ， 加 工 的 金属 板 被 置 于 固 
定 的 下 刀片 与 可 动 的 上 刀片 之 间 ， 由 于 上 刀片 
向 下 施 力 ， 切 到 金属 板 厚 的 某 个 深度 ， 然 后 未 
切 到 部 位 的 金属 就 断裂 开 来 ( 见 图 4.3-76)。 
切入 深度 主要 取决 于 金属 的 韧性 和 金属 板 的 厚 上 2 
度 。 对 于 低 碳 钢 ， 刀 片 可 以 切 到 金属 板 厚 度 的 | 
30% ~60% ， 具 体 切 多 深 取 决 于 板 厚 。 对 于 更 
软 的 金属 材料 ( 如 铜 )， 其 切入 就 更 深 。 直 刀 ， 
片 很 少 用 于 剪 切 硬度 超过 30HRC 的 金属 材料 。 


(静止 不 动 ) 


图 4.3-76 直 刀 片 剪 切 的 原理 图 


沿 着 切 深 的 切口 比较 光滑 ， 而 断裂 口 部 位 就 相对 


往复 剪 切 。 平 行为 口 前 板 机 的 驱动 可 以 是 机 械 式 、 
液压 式 或 气动 式 的 。 


ss 


图 4.3-77 典型 的 平行 刃 口 剪 板 机 


额定 生产 能 力 。 大 多 数 剪 板 机 是 根据 其 能 够 前 
切 的 低 碳 钢板 的 截面 尺寸 来 额定 生产 能 力 的 。 低 碳 
钢 薄板 和 中 厚 板 的 抗 拉 强 度 一 般 不 高 于 520MPa 
(75ksi) ; 屈服 强度 不 大 于 350MPa (5lksi) 。 剪 切 
的 能 力 经 常 是 以 剪 切 抗 拉 强度 为 414MPa (60ksi) 、 


粗糙 。 虽 然 剪 切 的 切口 不 如 切削 加 工 的 切口 那样 光 整 
和 锐利 ， 但 对 刀片 作 适 当 修整 ， 所 切 出 的 切口 也 是 可 
以 为 各 种 使 用 场合 所 接受 。 

适用 范围 。 直 刀片 剪 切 是 一 种 从 厚度 不 大 于 
50mm (2in) 的 坯料 上 切 下 直 边 料 的 最 为 经 济 的 方 
法 。 这 种 工艺 用 于 将 薄板 料 切 成 冲床 上 可 进行 成 形 加 
工 和 拉 伸 加 工 用 的 坯料 。 由 于 剪 切 的 测量 精度 为 
+0. 13mm ( + 上 0.00S$in) 内 ， 所 以 对 于 16 号 钢板 ， 
其 剪 切 加 工 的 偏差 一 般 不 超过 + 上 0. 4mm ( +1/64in)。 


届 服 强度 为 276MPa (40ksi) 低 碳 钢 的 能 力 为 依据 
来 额定 的 。 设 备 生 产能 力 的 额定 还 包括 材料 厚度 正 
常 超 差 的 容 差 。 剪 切 其 他 金属 材料 的 设备 选用 主要 
依据 该 金属 的 抗 拉 强 度 和 韧性 与 低 碳 钢 抗 拉 强 度 和 
韧性 之 比 。 抗 拉 强 度 大 于 低 碳 钢 的 金属 几乎 总 是 降 
低 设备 的 生产 能 力 。 例 如 ， 设 备 在 剪 切 高 强度 低 合 
金 钢 时 的 生产 能 力 ， 降 到 了 剪 切 低 碳 钢 时 额定 能 

的 2/3 ~3/4。 而 相反 的 ， 剪 切 铝 合金 时 ， 设 备 生 产 
能 力 从 〈 剪 切 ) 低 碳 钢 时 额定 能 力 的 1 芭 ~1% 倍 之 
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间 变 动 。 


表 4.3-13 列 出 了 剪 切 各 种 金属 时 的 生 
剪 切 低 碳 钢 时 的 额定 生 


给 出 的 金属 厚度 是 


表 4.3-13 中 
以 用 相同 前 切 


产能 力 与 


剪 切 低 碳 钢 的 厚 


度 为 依据 。 如 以 剪 切 6. 4mm (1/4in) 
人 


厚 的 低 碳 钢 所 
表 4.3-13 表明 ， 同 样 的 能 力 仅 
能 剪 4. 8mm (3/16in) 厚 的 302 型 不 锈 钢 ， 但 却 能 剪 


9. 5mm (3/8in) 厚 的 铝 。 


表 4.3-13 剪 切 各 种 金属 时 的 生产 能 力 与 剪 切 低 碳 钢 时 的 额定 生产 能 力 的 对 比 


用 剪 切 低 碳 钢 相同 的 剪 切 力 所 能 剪 切 的 金属 厚度 


剪 切 低 碳 钢 的 厚度 2 I 高 碳 钢 带 钻 合 全 
1.52 0. 060 0.91 0. 036 1.22 0. 048 1.90 0.075 
1.90 0. 075 1.22 0. 048 1.52 0. 060 3.05 0.120 
3.05 0. 120 1.52 0. 060 1.90 0. 075 3.40 0.134 
3.40 0. 134 1.90 0. 075 2.67 0. 105 4.8 6 
4.8 3 3.40 0. 134 3.9 %, 5.6 人 
6.4 1 4.8 3 4.8 7 6.4 
7.9 2 5.6 3 5.6 9.5 3% 
9.5 3% 6.4 1 6.4 1 11.1 人 
11.1 个 7.9 6 7.9 人 12.7 bb 
12.7 苔 9.5 3% 9.5 3% 15.9 5% 
15.9 5% 11.1 人 11.1 人 19.0 % 
19.0 3 12.7 芭 12.7 反 25.4 1 
pp % 15.9 % 15.9 5% 31.8 1 
25.4 1 19.0 4 19.0 3 38.1 1% 
31.8 1 25.4 1 25.4 1 50.8 效 
@ 也 适用 于 软 钢 带 钢 、 中 碳 钢 带 钢 以 及 铜 和 铜 合 金 。 
@ 也 适用 于 大 多 数 其 他 奥 氏 体 不 锈 钢 、 像 4130 或 8630 这 样 的 正 火 合金 钢 、 退 火 高 碳 钢 和 退火 工具 钢 。 
直 剪 刀 
大 多 数 剪刀 是 用 工具 钢 做 成 的 一 块 整体 ， 有 一 些 主动 前 切 刀 
是 用 刀刃 经 表面 硬化 或 有 工具 钢 或 硬 质 合金 镶 块 的 碳 
素 钢 或 合金 钢 制 成 的 。 需 要 剪 切 金属 的 成 分 、 厚 度 和 TT 
数量 是 刀具 材料 选择 的 最 重要 因素 。 | 工件 
旋转 剪 切 法 
旋转 剪 切 法 ， 或 圆 盘 剪 〈 不 要 混同 于 切割 ) 利 有 
用 两 把 深 硬 工 具 钢 制 成 的 圆锥 形 旋转 刃 片 ， 在 薄板 和 
中 厚 板 上 切 出 直线 形状 或 工件 的 外 形 。 对 于 普通 的 前 国 4.3.75 人 上 用 里 罗 生机 
切 ， 要 产生 一 个 垂直 的 切口 ， 切 刀 就 要 相互 靠近 并 重 Ce 
直 对 齐 在 一 点 〈 见 图 4. 3-78 ) 。 剪 切 点 也 就 是 工件 的 切割 
支点 。 由 于 刀具 是 转动 的 ， 所 以 它 不 会 妨碍 工件 向 右 
或 向 左 移 动 。 这 一 特点 就 可 以 切 出 小 半径 的 圆 形 和 不 让 带 材 通过 架 在 旋转 心 轴 上 稍微 有 点 重合 的 两 
规则 的 形状 以 及 直线 形状 。 把 圆 盘 刀 片 之 间 ， 就 能 进行 切 制 。 带 材 纵向 剪 切 作 
ee 业 线 包含 一 个 装 卷 料 的 送料 机 、 一 个 或 几 个 带 材 纵 
成 卷 薄 板 和 带 材 的 切割 和 蔓 切 切 圆 盘 剪 、 一 个 同时 卷 绕 所 有 圆 盘 剪 切 带 材 的 卷 线 


和 
尺寸 ， 分 
片 料 。 


本 一 


用 纵 切 将 成 卷 注 板 或 带 材 切 到 可 进一步 加 工 的 
制 成 更 罕 的 卷 料 ， 横 向 剪断 成 规定 长 度 的 平 


机 ( 见 图 4.3-79)。 


其 他 附加 到 作业 线 上 的 设备 还 


能 进行 废料 处 理 、 卷 料 处 理 、 水 平 调节 和 切 边 的 修 
整 、 包 装 。 
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图 4.3-79 典型 的 带 材 纵 切 生产 线 


带 材 纵向 剪 切 作业 线 可 大 概 分 为 驱动 式 或 拉动 


式 。 在 驱动 式 带 材 纵向 剪 切 作业 线 中 ， 送 料 机 、 带 材 筋 切 

纵 切 圆 盘 前 、 卷 绕 机 是 由 独立 电动 机 分 别 驱动 的 。 当 剪 切 生 产 线 (也 称 下 料 生产 线 或 开卷 落 料 生产 

金属 带 材 通过 带 材 纵 切 作业 线 时 ， 各 路 电动 机 被 同 线 ) 是 为 薄板 卷 料 精确 下 料 的 高 生产 率 设备 。 两 种 

步 ， 致 使 金属 带 材 维持 在 恒定 的 速度 。 基本 类 型 的 剪 切 生 产 线 : 固定 剪 式 和 飞 剪 式 。 这 些 设 
在 拉动 式 带 材 纵 切 作 业 线 中 ， 带 材 纵 切 圆 盘 前 和  ” 备 展开 带 材 ， 并 将 它 切 至 需要 的 长 度 。 

送料 机 的 驱动 电动 机 仅 用 来 将 卷 料 送 至 足够 远 ， 以 穿 固定 剪 式 生产 线 ( 见 图 4.3-80) 由 一 个 展 料 机 、 

过 带 材 纵 切 圆 盘 剪 ， 并 使 纵 切 带 材 连接 到 卷 料 机 。 一 。 ”轧辊 (能 将 料 送 至 凸 形 工作 人 台 ; 图 中 ， 它 已 从 展 平 


旦 卷 料 机 连接 上 带 材 ， 送 料 机 和 带 材 纵 切 圆 盘 剪 的 驱 ” ”的 带 材 上 方 移 走 )、 一 副 龙 门 剪 床 式 的 固定 剪 、 一 个 
动 电动 机 就 会 脱 开 ， 由 了 驱动 电动 机 带动 的 卷 绕 机 ,就 带 可 上 下 活动 挡 料 块 的 计量 工作 台 和 一 个 料 箱 (用 


从 送料 机 上 拉动 带 材 经 过 带 材 纵 切 圆 盘 剪 。 来 堆放 从 计量 工作 台 送 来 的 切 下 的 薄板 料 ) 组 成 。 
选择 驱动 式 还 是 拉动 式 带 材 纵 切 作业 线 ， 完 全 取决 飞 剪 式 生产 线 。 其 中 ， 一 种 飞 剪 式 切断 生产 线 ， 


于 加 工 金属 材料 的 剪 切 强度 和 厚度 、 要 切割 的 数量 和 切 “包含 一 个 送料 机 、 矫 直 辊 、 测 量 辊 、 一 个 滑 模 剪 、 一 
割 的 速度 。 通 常 ， 切 割 厚度 小 于 0.25mm (0.010in) 的 条 外 送 传送 带 和 一 个 用 来 堆放 切 下 的 薄板 料 的 装置 
金属 ， 选 用 驱动 式 带 材 纵 切 作 业 线 比较 好 ， 因 为 在 拉动 ( 见 图 4.3-80)。 如 果 切 断 的 长 度 相 同 ， 那 么 这 种 类 
式 带 材 纵 切 作业 线 中 ， 薄 金属 很 容易 撕 裂 。 型 生产 线 的 运行 速度 就 比较 接近 固定 剪 式 生产 线 。 


可 伸缩 的 挡 料 块 剪 下 的 薄板 


外 送 输送 带 
滑 模 剪 切 


图 4.3-80 将 成 卷 带 料 切 成 薄板 平 料 的 两 种 类 型 剪 切 生产 线 
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棒 材 和 型 材 的 前 切 


棒 材 和 型 材 被 放 在 机 床 的 上 、 下 剪刀 之 间 进 行 剪 
切 ， 其 中 只 有 上 剪刀 是 可 动 的 。 由 于 上 剪刀 向 下 施 
力 ， 待 加 工 金属 料 就 变形 并 引起 断裂 。 切 口 的 外 观 检 
查 显示 光亮 区 域 或 者 剪刀 剪 切 的 深度 ， 一 般 为 棒 料 直 
径 的 1/5 ~1/4 ( 见 图 4.3-81)。 光 亮 部 分 呈现 光滑 ， 
但 断裂 部 分 比较 粗糙 。 


图 4.3-81 


用 直 刀 片 剪 切 圆 棒 料 的 效果 


适用 范围 。 一 般 说 来 ， 几 能 切 前 加 工 的 金属 都 能 
剪 切 ， 但 随 着 竺 加工 金属 强度 的 增加 ， 剪 切 需要 的 功 
率 也 随 之 增加 。 并 且 ， 随 着 待 加 工 金属 强度 的 增加 ， 
刀具 设计 的 要 求 更 严格 ， 刀 具 的 寿命 也 随 之 降低 。 

设备 最 大 可 以 剪 直 径 或 厚度 小 于 150mm (6in ) 

的 圆 棒 、 六 角 棒 或 八角 棒 材 ， 横 截面 小 于 75$mm x 
305mm (3in x 12in) 的 矩形 棒 材 或 钢锭 ; 横 截面 规 
格 小 于 200mm x 200mm x 40mm (8in x 8in x 1%in) 
的 三 角 棒 材 。 


机 床 


用 于 剪 棒 材 的 重型 机 床 一 般 可 参考 “钢铁 工人 
(iron worker)”。 这 类 机 床 包 括 鳄鱼 式 剪 床 和 剪 板 机 。 

鳝 鱼 式 剪 床 因 其 类 似 于 鳄鱼 下 巴 的 动作 而 得 名 。 
鲍鱼 式 前 床 的 下 刀片 是 固定 的 ， 上 刀片 被 牢 牢固 定 在 
一 个 摇 辟 上 ， 它 绕 销 轴 作 圆 弧 摆动 ( 见 图 4.3-82 ) 。 
其 剪 切 作用 类 似 于 一 把 剪子 。 曲 轴 将 动力 传递 到 剪 切 
用 的 摇 臂 上 ， 通 过 杠杆 作用 产生 剪 切 力 。 最 大 剪 切 力 


图 4.3-82 


下 剪刀 固定 鳄鱼 式 剪 床 ( 从 右边 送 进 ) 


产生 在 最 靠近 销 轴 人 处， 机械 作用 力 随 着 剪 切 点 至 销 轴 
距离 的 增加 而 减 小 。 

剪 板 机 被 设计 用 来 将 工厂 的 原材料 由 棒 材 和 型 材 
切断 至 所 需 的 长 度 。 它 们 的 应 用 遍及 整个 制造 行业 。 
它们 有 两 种 最 基本 的 类 型 : 开口 式 ( 见 图 4.3-83) 
和 闭口 式 。 开 口 式 剪 板 机 构建 在 一 端 开 口 无 支承 的 C 
形 机 架 上 。 开 口 式 剪 板 机 可 以 是 一 端 开口 ， 由 一 个 工 
人 操作 ; 也 可 以 是 两 端 开 口 ， 由 两 个 工人 操作 。 


图 4.3-83 开口 式 剪 板 机 
剪刀 片 设计 
成 形 刀片 。 减 少 被 剪 棒 材 变形 的 方法 之 一 就 是 使 


用 两 把 面对面 安装 的 深 硬 刀 片 ， 每 把 刀片 上 有 相同 的 
贯穿 孔 。 了 和 孔 的 形状 必须 与 待 加 工 金属 料 的 形状 一 致 日 
要 足够 大 ， 以 便 工 件 材料 穿 过 刀片 〈( 见 图 4.3-84a) 。 
其 一 把 刀片 可 上 下 运动 ， 另 一 把 刀片 则 固定 。 在 使 用 
这 种 类 型 刀片 时 ， 机 构 只 需要 有 较 小 幅度 的 运动 。 图 
4.3-84b 说 明 圆 棒 材 和 方形 棒 材 通常 是 用 开口 式 刀 片 


图 4.3-84 棒 料 剪 切 的 两 种 刀片 类 型 
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剪 切 的 。 
氧气 切割 


氧气 切割 (OFC) 包括 一 整套 切割 过 程 ， 即 利用 
受 控 的 化 学 反应 在 一 股 纯 氧 气流 中 ， 用 快速 氧化 反应 
吹 走 预 热 金属 。 燃 气 /氧气 火焰 加 热 工 件 至 燃点 ,一 
股 纯 氧气 流 提供 了 切割 (氧化) 作用 。 称 为 燃烧 切 
制 或 火焰 切割 的 氧气 切 制 工艺 几乎 能 切割 任意 厚度 的 
碳 素 钢 和 低 合金 钢板 。 氧 气 切割 工艺 通常 能 切割 厚度 
超过 760mm (30in) 的 铸件 。 对 于 抗 氧化 材料 (如 
不 锈 钢 ) ， 采 用 在 氧气 流 中 加 入 化 学 熔剂 或 金属 粉末 
来 促进 放 热 反 应 。 

最 简单 的 氧气 切割 设备 是 由 两 个 圆 简 〈 一 个 装 
氧气 、 一 个 装 燃气 ) 、 气 流 调节 阀 和 压力 表 、 供 气 胶 
皮 管 、 一 副 割 炬 和 一 套 可 换 的 割 炬 嘴 组 成 的 。 这 种 手 
工作 业 的 设备 是 便携 的 ， 而 且 价格 低廉 。 


操作 原理 


氧气 切割 最 初 是 用 气体 火焰 加 热 金 属 表 面 的 一 个 
小 区 域 至 燃点 760 ~ 870% (1400 ~ 1600°F)。 一 旦 达 


氧 燃气 火焰 引起 氧化 反应 并 且 在 切 颖 上 连续 加 热 
金属 来 维持 这 一 反应 。 火 焰 也 去 除了 氧化 皮 和 妨碍 并 
影响 切割 的 污垢 。 

工件 的 传 热 速度 影响 切割 的 热平衡 。 当 要 切割 金 
属 的 厚度 增加 时 ， 保 持 住 金属 的 燃点 则 需要 更 多 的 热 
量 。 这 就 要 增加 用 于 预 热 的 燃气 流量 ， 降 低 切割 速 
度 ， 以 维持 必要 的 热平衡 。 

当 被 切割 金属 的 厚度 增加 时 ， 氧 气流 量 也 必须 增 
加 。 切 割 用 氧气 流 的 喷射 必须 要 有 足够 的 量 和 速度 ， 
以 便 穿 透 切割 深度 ， 并 仍 能 维持 住 它 的 形状 和 有 效 的 
氧气 量 。 
切割 的 质量 。 氧 燃气 切割 操作 包括 超过 20 种 的 
变量 。 切 割 设备 供应 商 提供 了 列 有 各 种 斥 寸 和 类 型 的 
制 炬 和 制 炬 嘴 的 近似 燃气 压力 表格 及 推荐 的 切割 速 
度 ; 这 些 变 量 由 工人 操控 。 其 他 的 变量 则 包括 材料 的 
类 型 和 条 件 〈 氧 化 皮 、 油 渍 、 污 拆 、 平 整 度 ) 、 切 制 
的 厚度 、 燃 气 的 类 型 、 切 割 的 质量 和 角度 。 
在 尺寸 精度 和 切口 垂直 度 都 有 要 求 的 情况 下 ， 工 
人 必须 调节 操作 工艺 ， 以 使 切 缝 (由 切割 去 除 的 金 
属 宽度 ) 最 小 并 提高 切口 的 表面 质量 。 各 种 切割 变 


到 这 一 温度 ， 金 属 表面 就 呈现 亮 红色 。 然 后 ， 氧 气 切 
割 气流 直射 向 该 预 热 区 ， 从 而 导致 被 加 热 金 属 的 快速 
氧化 ， 同 时 产生 大 量 的 热量 。 该 热量 支持 切割 过 程 中 
金属 的 继续 氧化 。 燃 烧 的 气体 和 加 压 的 氧气 射流 吹 走 


了 熔化 的 氧化 物 ， 暴 露出 新 鲜 表面 ， 以 便 进一步 切 
割 。 金 属 在 氧气 射流 中 继续 燃烧 切割 ， 形 成 一 条 贯穿 
金属 的 窗 颖 或 切 颖 。 

切割 过 程 从 板 的 边 上 开始 ， 预 热火 焰 的 边缘 被 置 
于 加 热 材料 的 边缘 。 当 板材 边缘 被 加 热 到 红色 时 ， 就 
打开 切割 用 的 氧气 ,并 使 制 炬 在 板 上 方 移动 进行 
切割 。 

在 切割 过 程 中 ， 氧 气 和 燃气 流 各 自 通过 分 开 的 管 
子 ， 其 压力 经 过 压力 调节 阀 由 工人 调控 后 进入 割 炬 。 
割 炬 包含 管子 、 一 个 混合 腔 、 为 割 炬 嘴 供 给 预 热 用 的 
比例 合适 的 氧 燃气 混合 气体 和 切割 用 纯 氧 气流 的 阀 
门 。 利 用 调节 割 炬 手柄 上 或 切割 机 控制 咒 上 的 控制 


过 


量 的 细致 调整 有 助 于 获得 窄 的 切 颖 和 光洁 的 切口 。 切 
制 的 材料 越 厚 ， 需 要 的 氧气 量 就 越 大 ， 制 炬 嘴 和 切 缝 
岂 就 越 宽 。 图 4. 3-85 所 示 为 改变 切割 变量 对 切割 质 


量 的 影响 。 
加 工 能 力 


氧 燃气 切割 加 工 主要 用 于 碳 素 钢 和 低 合金 钢 的 切 
断 。 其 他 铁 基 合 金 和 一 些 非 铁 金属 也 能 用 氧 燃气 切 
割 ， 不 过 还 需要 作 些 工艺 修改 ,而 且 质 量 也 不 如 切割 
各 种 钢材 时 的 高 。 高 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铸 铁 和 锦 合 金 
不 易 氧 化 ， 因 而 不 能 提供 足够 的 热量 提供 继续 反应 。 
当 待 切割 钢 的 碳 和 合金 的 含量 增加 时 ， 常 需要 预 热 或 
后 加 热 〈 或 两 者 兼用 ) 来 克服 热 循环 的 影响 ,尤其 
是 冷却 时 的 济 火 影响 。 

有 一 些 高 合金 钢 (如 不 锈 钢 和 和 铸铁 )， 利 用 在 氧 
气 射流 中 加 入 金属 粉末 (一般 为 铁 粉 ) 或 化 学 添加 


阀 ， 工人 可 以 精确 地 调节 好 所 要 求 的 氧 燃 气 混合 气 


剂 后 ， 而 成 功 地 进行 切割 。 金 属 粉末 提供 燃烧 热 并 破 


体 。 手 工作 业 时 ， 按 下 割 炬 上 的 切割 氧气 手柄 ， 即 可 
开启 切割 氧气 流 。 用 切割 机 切割 时 ， 氧 气 通常 由 工人 
遥控 或 数控 。 在 割 炬 嘴 较 小 的 氧 燃气 混合 气体 的 环形 
出 口中 心 ， 有 一 个 单独 的 通 切割 用 氧气 的 小 孔 。 工 人 
可 以 通过 改变 割 炬 嘴 的 大 小 和 重新 调整 压力 调节 阅 和 
控制 闪 来 改变 割 炬 的 切割 能 力 。 因 为 不 同 的 燃气 有 不 
同 的 燃烧 和 流动 特性 ， 所 以 割 炬 的 结构 和 混合 腔 有 时 
要 根据 气体 的 类 型 作 些 改变 。 


除 氧化 膜 。 化 学 添加 剂 则 与 氧化 物 一 起 形成 能 被 冲 掉 
的 低 熔 点 产物 。 
应 用 。 氧 燃气 切割 大 规模 地 应 用 了 


造船 、 结 构件 


制造 、 土 方 工程 设备 制造 、 机 械 施 工 、 压 力 容 顺 和 储 
和 的 制造 行业 。 很 多 原来 用 银 造 、 铸 造 来 制造 的 机 械 


构件 ， 也 能 重新 设计 后 用 氧 燃 气 切割 和 焊接 的 方法 廉 
价 制造 ， 这 种 方法 具有 钢板 材料 供应 商 交 货 快 速 、 氧 
燃气 切割 设备 成 本 低廉 、 设 计 灵 活 等 优点 。 
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图 4.3-85 ”燃气 切割 试 样 的 表面 粗 烽 度 比较 。 


切割 棒 材 A 的 制 炬 调节 
预 热 氧气 压 : 

高 (从 边缘 切割 起 始 时 ) 
低 (正常 切割 时 ) 

预 热天 然 气压 力 : 

高 (从 边缘 切割 起 始 时 ) 
低 (正常 切割 时 ) 

切割 氧气 压 : 

切割 速度 : 

@ 切 制 棒 材 B、C、D 和 E 时 制 炬 的 调节 变化 所 有 的 棒 料 
都 用 的 直径 为 1.37mm(0.054in) 氧 气 切割 孔 的 两 件 快速 害 
炬 嘴 来 切割 。 除 了 棒 料 B 使 用 比 起 始 值 更 高 的 预 热 燃气 
压力 外 ， 其 他 所 有 的 棒 料 都 调节 在 低 预 热 燃气 压力 切割 。 


310kPa(45psi) 
55~83kPa(8 ~12psi) 


21kPa(3psi) 

低 于 430Pa(IozyVin2) 
670kPa(100psi) 
255~380mm/min(10~15in/min) 


a) 适 当 的 速 


度 . 预 热 和 切割 氧气 压力 。 切 割 完成 :表面 干净 , 拖 尾 线 接近 


线 。b) 适 当 的 速度 和 切割 氧气 压力 , 但 预 热 过度 。 切 割 完 


成 :产生 过 度 的 熔 渣 和 项 边 的 圆 角 。c) 适 当 的 预 热 和 切割 氧 
气压 力 ,但 速度 太 快 。 切 割 后 拖 量 增加 , 且 左下 角 未 切割 下 


面 站 


d) 适 当 的 速度 和 预 热 , 但 切割 氧气 压力 过 大 。 完 成 : 表 
昌 糙 且 顶 边 熔 化 。e) 适 当 的 预 热 和 切割 氧气 压力 ,但 速度 
太 低 。 切 割 完成 : 烧 渣 粘 附 到 切削 表面 


结构 用 型 材 、 管 材 、 棒 材 和 类 似 的 材料 ， 可 用 和 氧 
燃气 切割 到 结构 所 需要 的 长 度 ; 报废 材料 和 打捞 作业 
岂可 用 氧 燃气 切割 。 在 炼 钢 厂 和 和 铸造 三 ， 像 项 盖 、 浇 
口 、 冒 口 这 样 的 突出 物 也 能 从 钢锭 和 铸件 上 切割 下 
来 。 机 械 紧 固 件 也 能 用 氧气 切割 快速 切割 拆卸 。 用 冲 
孔 和 氧气 切割 都 可 以 在 钢 零 件 上 做 出 孔 来 。 氧 燃气 切 
割 机 还 用 来 将 钢板 切割 到 所 要 的 太 寸 ， 从 钢板 上 切 出 
各 种 形状 ， 为 钢板 焊接 准备 好 边 口 〈 开 出 坡 口 ) 。 

切割 厚度 的 极限 。 人 燃气 能 切割 钢板 的 厚度 从 小 于 
3.2mm (1/8in) 到 超过 1525mm (60in), 但 在 接近 
尺寸 范围 极限 时 ， 质 量 上 会 有 些 差距 。 对 于 非常 薄 的 
材料 ， 工 人 要 保持 低热 量 输 入 以 避免 切 颖 边缘 熔化 ， 
而 且 对 其 减 小 变形 也 有 难度 。 厚 度 小 于 6. 4mm (1/ 
4in) 的 钢板 常 被 蔷 起 来 用 一 把 制 炬 切割 出 几 个 零件 。 


影响 氧气 切割 的 因素 


实际 上 ， 和 氧气 消耗 的 变化 是 很 大 的 ， 这 取决 于 加 
[是 要 求 经 济 最 大 化 ， 还 是 要 求 速度 或 精度 。 由 制 炬 
和 有 关 设 备 供应 商 提 供 的 文字 说 明 给 出 了 各 种 金属 厚 
度 切 制 氧气 消耗 量 的 一 般 指南 。 

切割 氧气 流 贯 穿 切割 过 程 始 终 ， 但 参与 反应 的 量 
逐渐 减少 。 如 果 氧 气流 量 较 大 并 能 持续 不 断 ， 那 么 整 
个 切割 深度 的 切割 速度 不 受 影 响 ， 也 就 是 说 ， 如 果 氧 
气 过 量 且 切割 速度 不 是 太 快 ， 切 制 面 则 能 保持 垂直 。 

然而 ， 如 果 氧 气流 不 足 或 切割 速度 又 太 高 ， 那 么 
切割 到 工件 下 部 时 化 学 反应 就 会 相当 慢 。 结 果 切 割 面 
[图 4. 3-86 所 示 。 和 氧气 切割 时 ， 切 人 点 和 退 
出 点 之 间 的 水 平 距离 被 称 作 后 拖 量 。 通 常用 后 拖 量 来 
表示 金属 厚度 的 比率 或 百分数 。 


] 导 


i 
余 写 ， 


o 


图 4.3-86 ”在 氧气 切割 时 ， 显示 切割 面 后 抑 量 的 

待 加 工 金属 料 横 截面 

后 拖 量 可 以 稳定 在 一 个 恰当 的 比率 ; 这 样 从 熔化 
金属 流 到 曲面 的 热量 可 以 有 效 利用 。 后 拖 量 是 切割 质 
量 和 氧气 消耗 经 济 性 指标 的 粗略 评估 。 当 金属 厚度 达 
到 50mm 或 75mm (2in 或 3in) 时 , 后 拖 量 相应 为 
10% ~15%， 就 可 以 具有 较 好 的 切割 质量 和 经 济 性 。 
质量 要 求 越 高 ， 后 拖 量 就 应 越 小 ;后 拖 量 越 大 ， 则 表 
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示 质 量 越 差 、 氧 气 消耗 量 越 低 。 后 拖 量 太 大 会 导致 不 切割 功能 。 这 些 火 焰 将 工件 表面 加 热 到 燃点 后 ， 则 中 
完全 切割 。 开始 切割 ，@ 清 除 氧化 皮 并 清洁 工件 表面 ， 包 为 工件 


对 于 非常 薄 的 截面 ， 后 拖 量 就 不 具 任何 意义 ; 其 
主要 问题 则 变 为 低 吸 热 材料 如 何 控制 高 
对 于 非常 厚 的 截面 ， 情 况 则 刚好 相反 ;其 问题 就 是 如 
何 避免 过 大 的 后 拖 量 。 所 有 由 人 工控 制 的 输入 变量 
割 炬 嘴 的 大 小 和 类 型 、 预 热火 焰 、 切 割 的 速度 ) 都 


mv 
my 
Hy 


可 用 来 控制 后 拖 量 。 


燃气 


提供 热量 和 切割 氧气 流 ， 以 保持 继续 切 害 


燃气 最 重 


燃气 的 燃烧 形成 了 预 热 


用 的 火焰 ， 它 


启动 并 维持 想 的 。 
表 4.3-14 普通 燃气 的 特性 


热量 的 输入 。 ” 量 ，@ 将 切割 氧气 流 与 周围 的 空气 隔离 。 


用 于 预 热 的 普通 燃气 及 其 特性 见 
的 特性 就 是 火焰 的 温 
火焰 一 般 由 尖 锥 形 内 焰 ( 主 焰 ) 逢 
构成 。 燃 气 的 内 焰 具 有 很 高 的 温度 ， 并 
高 热 提供 了 最 集中 的 热量 。 这 类 燃气 对 于 难于 
割 的 高 合金 钢 ， 其 火焰 切割 的 快速 启动 是 很 理 


1 所 需 的 热 


表 4.3-14。 
度 和 热量 ( 值 )。 
1 外 焰 (次 焰 ) 
目 释 放 的 


切 


六 吕 ) 丙 烽 - 丙 二 烯 二 
燃气 类 别 乙 烽 丙烷 丙烯 (MAPP 聚 丙烯) 天 然 气 
化 学 分 子 式 CE CH CH, Hl CH 
( 丙 类 、 丙 二 烯 ) (甲烷 ) 
中 性 焰 的 温度 
TC 3100 2520 2370 2870 2540 
°F 5600 4580 5200 5200 4600 
主 火焰 热量 的 排放 
MJ/m’ 19 10 16 20 0.4 
Btu/fe 507 235 433 517 11 
次 火焰 热量 的 排放 
MJ/m’ 36 94 72 70 37 
Btuxfe 963 2243 1938 1889 989 
总 热 值 ( 攻 发 后 ) 
MJ/m’ 55 104 88 90 37 
Btu/fe 1470 2498 2371 2406 1000 
总 热 值 ( 获 发 后 ) 
kJ/kg 50000 51000 49000 49000 56000 
Btu/lb 21500 21800 21100 21000 23900 
所 需 氧 气 总 量 (中 性 焰 ) 
氧气 量 / 燃 气量 2.5 5.0 4.5 4.0 2.0 
供给 整个 割 炬 的 氧气 (中 性 焰 ) 
氧气 量 /燃气 量 1.1 3.5 2.6 9 1.5 
m 氧气 /kg(15.6% ) 1.0 1.9 1.4 1.4 2.2 
亿 氧气 /lb 燃气 (60°F) 16.0 30.3 23.0 22.1 35.4 
最 大 容许 调节 阀 压 力 
kPa 103 气 瓶 气 瓶 气 瓶 管道 
psi 15 
空气 中 的 爆炸 极限 ,% 2.5~80 2.3 ~9.5 2.0~10 3.4~10.8 5.3~14 
容重 比 
m3/kg(15.6°C) 0.91 0.54 0.55 0.55 1.4 
fB/Ib(60°F) 14.6 8.66 8.9 8. 85 23.6 
燃气 的 相对 密度 (15.6%C ,60°F) 
空气 =1 0.906 1.52 1.48 1.48 0.62 


引 自 美国 焊接 学 会 。 


第 3 章 成 形 加 工 


157 


当 伴随 高 火焰 温度 的 是 低热 量 释放 时 ， 即 使 温度 


丙烷 和 丙烯 结合 起 来 。 几 乎 所 有 加 工 中 ， 它 为 每 种 燃 


在 钢 的 熔点 以 上 ， 也 会 由 于 热量 分 散 而 使 火焰 切割 的 
启动 很 慢 。 像 天 然 气 这 样 的 燃气 ， 在 外 焰 上 释放 了 其 
大 部 分 热量 ， 就 非常 适合 加 热 和 重 载荷 切割 。 

乙 烽 气 被 广泛 用 作 切 割 气体 。 它 燃烧 的 热量 大 于 
任何 一 种 其 他 普通 燃气 ， 这 使 其 在 一 些 工作 中 不 可 或 
缺 。 乙 烽 人 燃烧 是 分 阶段 进行 的 。 割 炬 嘴 用 小 的 内 焰 加 
热 每 一 预 热 部 位 ， 乙 烽 气 与 管线 供给 的 氧气 一 起 燃 
烧 ， 发 生 下 列 反应 ; 

2C,H, +20, 一 4CO +2H, 

这 一 反应 放出 大 量 的 热量 ;内 焰 的 尖端 是 最 热 的 
区 域 。 

火焰 在 外 层 继 续 燃 烧 ， 在 温度 较 低 些 的 蓝 色 区 域 
发 生 下 列 反 应 : 

4C0 + 2H +30, 一 4C0O,， +2H,0 

这 一 反应 中 的 氧气 大 部 分 来 自 于 火焰 周围 的 空 
气 。 在 乙 类 完 全 燃烧 所 需 的 2 终 份 额 的 氧气 中 ， 约 有 
1 上 % 份 额 的 氧气 来 自 空 气 ， 另外 1 份 氧气 来 自 氧 气管 。 
推荐 中 间 火 焰 用 来 手工 切割 ， 这 样 可 以 消耗 等 量 的 管 
线 氧气 和 乙 燃 气 。 两 种 火焰 间 的 明显 差别 为 是 否 有 助 
于 调节 氧气 乙 烘 的 比例 来 减少 (碳化 ) 中 间 火 焰 或 
氧化 火焰 。 

通常 称 为 聚 丙 烯 (MAPP) 气体 的 稳定 丙 烽 两 二 
烯 (MPS) ， 将 高 火焰 温度 的 乙 烽 与 具有 高 热 含 量 的 


切割 氧气 手柄 


切割 枪 


混合 燃气 
和 预 热 氧气 


| sl 
< 一 
| 
燃气 (3.5 一 20kPa) 

b) 


预 热 氧气 
(105~515kPa) 


-一 


型 ) 。e) 中 压 混 合 器 ,两 图 清晰 表示 出 预 热 气管 的 两 种 混合 器 的 剖面 图 ,通常 其 


a) 


气 提供 了 最 平均 的 热 分 配 ， 可 与 乙 烘 相提并论 。 

丙烷 的 火焰 温度 低 ， 但 热 炊 量 高 于 天 然 气 。 丙 烯 
的 火焰 温度 高 于 丙 烧 ， 而 价格 却 比 乙 类 便 宜 。 天 然 气 
虽然 便宜 ， 但 其 火焰 温度 与 热量 都 低 ， 故 预 热 一 块 钢 
板 需要 更 长 的 时 间 ; 因此 它 更 适用 于 薄板 。 燃 气 的 选 
择 取决 于 供给 能 力 和 价格 。 
设备 

手动 气体 切割 设备 是 由 气体 调节 阀 、 气 体 软 管 、 
市 炬 、 割 炬 嘴 以 及 多 功能 扳手 组 成 的 。 附 加 设备 还 包 
括 一 部 手推车 、 喷 嘴 通 针 、 制 炬 点 火器 和 保护 目镜 。 
机 械 气体 切割 设备 则 从 简单 的 轨道 小 车 式 切割 炬 到 由 
计算 机 直接 驱动 的 大 型 龙门 架 式 切割 炬 全 部 包括 。 切 
割 机 械 使 用 一 个 或 几 个 切割 炬 ， 它们 可 以 由 固定 样板 
缩放 仪 、 光 线 跟 踪 仪 、 数 控 或 计算 机 操纵 ， 从 而 提高 
了 生产 效率 ， 并 达到 了 优良 的 切割 质量 。 对 于 从 扁 材 
上 进行 轮廓 外 形 切 制 和 规则 或 不 规则 形状 的 切割 ， 机 
械 气 体 切割 都 是 一 种 很 重要 的 方法 。 

割 炬 。 图 4. 3-87 所 示 的 制 炬 ， 可 以 控制 预 热 氧 
气 与 燃气 的 混合 比例 和 流量 以 及 切割 用 氧气 的 流量 。 
割 炬 通过 制 炬 嘴 ， 以 适当 的 速度 和 流量 泄 放出 这 些 气 
体 。 制 炬 进 气 口 的 气体 压力 和 制 炬 嘴 的 大 小 及 设计 ， 
限制 了 这 些 受 操作 工控 制 的 功能 。 


切割 氧气 
进 气 口 
阀门 

氧气 
进 气 口 
燃气 

燃气 阀 进 气 口 

、 预 热 氧气 
(20~205kpa) 
4 


(AN 


燃气 (20~105kPa) 


C) 
图 4.3-87 a) 标准 手工 切割 炬 ， 预 热气 在 进入 切割 枪 之 前 就 已 经 混合 好 。b) 低压 混合 器 (喷射 


与 图 a 所 示 制 炬 一 


起 使 用 。 工 件 被 充分 预 热 后 ,工人 按 下 切割 氧气 手柄 


割 炬 嘴 获 得 需要 的 气流 和 混合 气体 

氧气 进 气 口 控制 阐 和 燃气 进 气 口 控制 阅 使 操作 工 
可 以 调节 气体 的 流量 。 燃 气 通过 气管 流入 ， 并 与 预 热 
用 氧气 混合 ; 混合 后 的 气体 再 流入 割 炬 嘴 中 的 预 热 火 
焰 孔 。 氧 气流 被 分 成 两 部 分 : 一 部 分 与 燃气 混合 ， 其 


这 


通 切割 氧气 流 。 气 阀 可 控制 氧 燃气 流 使 得 在 


余部 分 则 流入 割 炬 嘴 的 切割 氧气 孔 。 手 工 割 炬 上 的 杠 
杆 式 控制 阀 可 以 开启 切割 氧气 流 ; 而 机 械 气 体 切割 是 
用 面板 来 控制 开启 氧气 流 的 。 

低压 供给 的 燃气 ， 如 城市 管道 天 然 气 ， 


在 常规 压 
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力 下 需要 用 喷射 混合 器 〈 见 图 4. 3-87b) 增加 燃气 的 
流量 。 根 据 现 有 的 燃气 压力 ， 依 靠 配套 合适 的 混合 天 
就 能 获得 理想 的 割 炬 性 能 。 

割 炬 嘴 是 精密 机 械 加 工 出 来 的 喷嘴 ， 被 做 成 一 系 


度 只 有 3000%C (5500°F) ] ， 所 以 转移 式 等 离子 弧 切 
割 可 用 于 几乎 所 有 的 导电 材料 ， 包 括 那 些 抗 氧 气 切 割 
的 材料 。 使 用 非 转 移 弧 方 法 ， 还 可 以 切割 非 金属 材 
料 ， 如 橡胶 、 塑 料 、 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 和 木头 ， 而 且 


列 尺寸 和 类 型 。 图 4. 3-88a 所 示 为 一 个 单 件 式 乙 烽 制 
炬 嘴 。 图 4.3-88b 所 示 为 一 个 用 于 天 然 气 (甲烷 ) 或 
液化 石油 气 (LPG) 的 两 件 套装 配 式 割 炬 嘴 ; 一 个 割 
炬 中 螺母 将 割 炬 中 固定 在 割 炬 上 。 对 于 给 定型 号 的 制 
炬 嘴 ， 中 心 孔 的 直径 、 切 割 氧气 孔 和 预 热 氧气 孔 的 尺 
才 随 被 切割 金属 厚度 的 增加 而 增加 。 制 炬 嘴 的 选择 要 
与 燃气 匹配 ; 孔径 必须 能 保证 预 热 氧气 与 切割 氧气 有 
足够 的 比例 。 预 热气 流 经 过 包 在 切割 氧气 孔 外 围 的 通 
道 。 孔 的 光滑 度 和 尺寸 精度 以 及 氧气 孔 的 形状 对 于 效 


具有 高 质量 的 表面 ， 公 差 在 0. 50 ~0.75mm (0.020 ~ 
0.030in) 之 内 。 

在 过 去 的 十 年 中 ， 由 于 等 离子 弧 切 市 的 高 切割 速 
度 ， 其 使 用 已 取得 长 足 进步 。 等 离子 弧 切 制 比 氧气 切 
割 提 高 了 切割 机 械 的 生产 效率 ， 且 不 增加 空间 要 求 或 
机 械 要 求 。 


操作 原理 和 参数 
最 基本 的 等 离子 切割 炬 在 设计 上 类 似 于 等 离子 焊 


能 有 重要 影响 。 孔 磨损 和 脏 了 后 ， 由 于 会 引起 切割 氧 
气流 的 扰 劲 ， 这 将 会 降低 切割 的 质量 。 割 炬 嘴 孔 的 尺 
才 决 定 了 预 热 燃气 和 切割 氧气 的 流量 和 速度 。 


一 PDF 


一 一 = 二 = 二 一 站 


切割 氧气 
a) 


预 热 气体 


切割 氧气 孔 ” 预 热气 体 切割 氧气 


内 插件 
凹 槽 (3mm) 


内 插件 装 入 外 壳 体 内 
b) 


图 4.3-88 割 炬 嘴 类 型 。 a) 单 件 乙 烽 气 割 炬 
路。b) 用 于 天 然 气 或 嘴 内 混合 液化 石油 气 
(LPG) 与 氧气 的 两 件 套 装配 式 割 炬 嘴 。 当 使 
天 然 气 或 丙烷 时 ,内 目的 孔 会 促进 气体 的 层 流 和 
稳定 火焰 


等 离子 厌 切 割 


等 离子 弧 切 制 (PAC) 采用 了 在 制 炬 内 的 电极 与 
待 切割 的 工件 之 间 ， 形 成 温度 非常 高 、 速 度 非 常 快 的 
狭 鹤 等 离子 弧 。 等 离子 弧 被 喷嘴 聚焦 在 工件 的 一 个 很 
小 的 范围 内 。 人 金属 被 等 离子 弧 的 强 热 持续 熔化 ， 然 后 
被 割 炬 喷嘴 喷 出 的 气流 吹 走 。 因 为 等 离子 弧 切 割 并 不 
是 依赖 于 燃气 和 工件 的 化 学 反应 ， 而 是 依赖 于 割 炬 电 
极 与 工件 间 的 等 离子 弧 产生 的 热量 ， 而 且 它 能 产生 非 
常 高 的 温度 [28000%C (50000°F)， 而 氧气 切割 的 温 


皇 


Ol 


接 炬 。 焊 接 时 ,低速 的 等 离子 气流 用 来 将 接头 处 的 基 
体 金 属 和 填料 金属 熔化 在 一 起 。 切 市 金属 时 ,增加 的 
气流 产生 了 高 速 的 等 离子 气流 ， 用 来 熔化 金属 并 将 其 
吹 走 ， 从 而 形成 一 条 切 缝 。 等 离子 弧 割 炬 的 设计 原理 
和 术语 如 图 4. 3-89 所 示 。 


图 4.3-89 


典型 的 等 离子 弧 切 割 炬 
所 有 的 等 离子 弧 制 炬 在 从 电极 引 弧 至 工件 时 ， 通 


过 割 炬 的 孔 口 而 使 电弧 变 窄 。 当 和 孔 口 的 气体 通过 电弧 
时 ， 就 被 快速 加 热 到 高 温 ， 从 而 膨胀 ， 并 在 通过 该 孔 
口 时 加 速 。 电 弧 等 离子 气 的 强度 和 速度 取决 于 以 下 变 
量 : 孔 口 气体 的 类 型 和 流入 时 的 压力 ， 孔 口 的 形状 和 
直径 以 及 作用 在 工件 上 的 等 离子 能 量 密度 。 

能 获得 最 佳 质量 的 适当 切割 速度 是 由 电弧 离开 工件 
时 ， 它 与 垂直 面 间 形 成 的 角度 确定 的 〈 见 图 4 3-90) 。 
电弧 气 割 的 最 佳 速度 是 当 电 弧 垂 直 (角度 为 0") 时 获得 
的 。 氮 气 和 人 毛 - 氧气 切割 通过 调节 速度 来 优化 ， 以 获得 
5° ~10? 的 拖 尾 弧 。 使 用 能 提供 轻微 倾斜 (1" ~2°) 的 引 
导 弧 的 速度 就 可 获得 最 佳 的 氧气 切割 。 等 离子 弧 切 制 炬 
要 始终 与 工件 保持 垂直 ， 以 便 在 外 形 切割 时 能 达到 最 大 
的 电弧 穿 透 力 ， 从 而 获得 稳定 的 质量 。 

等 离子 弧 切 割 使 用 的 气体 通常 是 氢气 、 


氮气 、 氧 
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NN 
与 工件 表面 
垂直 的 直 弧 


AN 拖 尾 红 与 制 炬 移 
动 方向 相反 


引导 弧 与 制 炬 移 
动 方向 相同 
图 4.3-90 等 离子 割 炬 的 电弧 特性 


气 、 氧 气 以 及 它们 的 混合 气体 。 大 多 数 钢 的 切割 使 
氢气 、 氢 - 氧 混合 气 。 不 锈 钢 和 非 铁人 金 


属 的 切割 一 般 


包围 在 电弧 四 周 的 喷 水 ， 以 便 保护 
电弧 隔离 大 气 。 


应 用 


等 离子 弧 切 割 能 用 于 任何 金属 
的 切割 。 最 主要 用 于 碳 素 钢 、 铝 和 
不 锈 钢 。 它 还 能 用 于 受 层 板 的 切 
割 、 在 中 厚 板 上 开 出 坡 口 、 仿 形 切 
割 和 开 孔 。 

在 瑟 层 板 切 制 时 ， 钢 板 应 该 尽 
量 夹 紧 在 一 起 。 然 而 ,与 氧气 切割 
相 比 ， 等 离子 弧 切 制 一 般 可 以 容许 
碳 素 钢板 之 间 有 相对 宽 些 的 颖 际 。 
当 等 离子 弧 切 割 速 度 较 高 时 ， 顶 板 
的 变形 就 小 。 几 块 厚 1.5 ~ 6mm 
(1/16 ~1/4in) 的 板 ， 和 县 起 来 切割 
比较 经 济 。 


使 用 惰性 气体 混合 气 。 有 些 割 炬 具有 第 二 


仿 形 切割 时 ， 等 离子 弧 切 割 炬 被 装 在 仿 形 机 上 ， 
与 氧气 切 制 时 的 形式 类 似 。 等 离子 弧 仿 形 切割 机 的 运 
行 速度 一 般 高 于 氧气 仿 形 切 割 机 。 由 于 切割 作用 会 产 
生 的 烟 气 和 热量 ， 所 以 等 离子 弧 仿 玫 


如 果 使 


适当 的 设备 ， 用 等 离子 弧 切 割 厚度 小 于 
75mm (3in) 的 碳 素 钢板 可 以 快 于 用 氧气 切 制 。 对 于 


厚度 小 于 25mm (1in) 的 碳 素 钢板 ， 等 离子 弧 切 割 的 


速度 是 氧气 切割 


(116in) 


的 5 ~8 倍 。 当 厚度 超过 38mm 


用 等 离子 弧 切 割 还 是 选用 氧气 切 制 


就 要 看 其 他 因素 了 ， 如 设备 的 成 本 、 载 荷 因素 以 及 还 


切割 较 薄 钢板 和 非 铁 金属 的 可 能 性 。 


吹 气 碳 电 弧 切 割 和 刨 削 


吹 气 碳 昌 


电弧 切割 和 创 削 利用 碳 石墨 电极 与 竺 加工 
属 间 弧 光 放电 的 热量 来 熔化 金属 ， 从 而 切割 或 去 除 


金 
金属 。 压 缩 空气 流 将 熔化 的 金属 吹 离 切 缝 或 档 口 。 而 
它 最 常用 的 是 焊接 准备 工作 ; 除去 有 缺陷 的 焊 颖 ; 拆 


乞 容器 和 钢 结构 时 除去 焊 颖 和 附件 ， 从 和 铸件 上 除去 浇 


图 4.3-91 


口 、 冒 口 和 缺陷 。 该 工艺 可 以 切割 几乎 所 有 的 金属 ， 
因为 它 不 靠 氧 化 来 维持 切割 过 程 。 一 个 夹具 夹 紧 碳 石 


墨 电 极 在 平行 对 
孔 中 流出 
有 一 个 气流 控 
焊 机 连接 ; 气 ! 
气体 保护 或 ” 吹 气 碳 电弧 切割 的 原理 。 


铜 消融 长 度 ，19 一 50mm 


吹 气 碳 


烟 气 、 炊 酒 和 渣 党 时 立即 清除 。 水 台 还 有 助 于 降低 


噪声 。 


艺 中 ， 基 体 爹 
切割 机 有 时 会 使 约 为 80\ (150*F) 。 
用 水 台 。 但 水 只 是 接触 钢板 的 底部 ， 当 切 色 底部 出 现 。 电源 和 气 源 


F 吹 气流 的 位 置 上 ， 气 流 从 电极 夹具 的 
电弧 后 立即 熔化 的 金属 。 电 极 夹具 上 
串 阀 、 一 个 气 嘴 、 一 丰 
此 与 压缩 气 源 连接 。 


二 


电缆 线 。 电 缆 与 
4.3-91 所 示 为 


现 


切割 枪 (+) 


AZ 
< 吹 气 流 ，550kPa 
(始终 在 电极 之 下 ) 


吹 气 碳 电弧 切割 原理 


E 弧 蚀 前 的 低热 输入 ， 可 以 使 该 工艺 理想 
地 用 于 在 高 强度 钢材 上 做 焊接 准备 和 焊 颖 去除。 该 工 
轩 的 温度 上 升 很 少 ， 在 大 多 数 情况 下 仪 


电源 。 具 有 平 直至 稍微 上 升 电压 特性 的 恒定 电压 
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直流 电源 是 大 多 数 吹 气 碳 电弧 切割 设备 的 最 佳 选 择 。 


虽然 直流 电源 被 认为 比较 好 ， 但 切割 铜 合金 还 是 最 好 


用 交流 。 表 4.3-15 给 出 了 用 于 吹 气 磋 电 弧 切 割 和 人 蚀 


前 电源 的 相关 信息 。 
表 4.3-15 了 吹 气 碳 电弧 切割 和 人 刨 削 的 电源 
设备 极 性 途 
可 变 电 压 
动机 、 本 
发 电机 直流 各 种 尺寸 电极 
包 阻 器 和 电阻 网 格 
定 电 压 
| 直流 | ”电极 直径 > in 
整流 器 
变压器 交流 只 适合 交流 电极 
只 适合 来 自 三 相 变 
交流 、| 压 器 的 直流 ;不 推荐 音 
整流 器 直流 | 相 电源 。 使 用 只 有 交 
流 电极 的 交流 电源 


气 源 。 要 使 用 车 间 压 缩 气管 或 压缩 机 供给 的 
550 ~ 700kPa (80 ~ 100psi) 的 压缩 空气 ; 低 于 
275kPa (40psi) 的 气压 适合 于 轻 载 作业 。 厚 金属 板 
上 的 深 槽 则 需要 使 用 大 于 860kPa (125psi) 的 气压 。 
气 嘴 最 小 的 内 径 不 小 于 6mm (1/4in) 且 不 能 收缩 。 
在 歇 气 碳 电弧 切割 时 ， 气 压 不 能 处 于 临界 状态 ; 该 工 
艺 需 要 足够 的 气量 来 保证 清洁 和 表面 无 熔 渣 。 所 需 压 
缩 空气 的 总 量 取决 于 加 工 类 型 [手工 作业 为 0.08 ~ 
0.9m3v[min (3 ~33f3/min) 机 械 作 业 为 0.7 ~1.4m3/ 
min (25 ~ 50ft3/min) ] 。 


氧气 电弧 切割 


氧气 电弧 切割 使 用 焊剂 覆盖 的 管状 钢 电 极 。 履 盖 
层 将 电极 与 切割 侧面 之 间 的 电极 与 电弧 隔绝 。 电 弧 将 
工件 材料 的 温度 升 到 燃点 ; 氧气 流 再 将 材料 烧 掉 。 在 
进行 切割 时 ， 氧 化 或 燃烧 释放 出 的 附加 热量 支持 侧 边 
材料 继续 人 燃烧。 电弧 提供 了 必要 的 预 热 ， 以 获得 或 维 
持 在 氧气 流 冲 击 下 的 工件 表面 处 于 点 燃 状态 。 该 工艺 
的 最 大 用 处 是 水 下 切割 。 

在 切割 抗 氧化 金属 时 ， 其 熔化 功能 就 显著 。 电 极 
表面 的 覆盖 层 起 到 燃 剂 的 作用 ， 它 的 作用 机 理 类 似 于 
在 不 锈 钢 氧 气 切割 的 熔剂 喷射 方法 中 ， 向 燃气 火焰 喷 
射 的 粉 状 熔剂 或 粉 状 金属 。 

设备 。 氧 气 电弧 切割 可 使 用 直流 电 或 交流 电 ， 但 
负 直 流 电极 较 好 。 电 极 和 电极 夹具 传输 电流 和 氧气 至 
电弧 。 电 极 夹具 必须 完全 绝缘 ， 水 下 切割 时 还 需要 防 
回 火 装置 ， 而 且 电极 必须 有 防水 的 塑料 涂 层 。 氧 气 电 


弧 切 制 的 电极 结构 如 图 4.3-92 所 示 。 


支架 


焊剂 里 


图 4.3-92 氧 弧 电 极 的 部 件 


激光 束 切割 
工业 激光 器 正 越 来 越 多 地 用 于 包括 钻 、 热 处 理 、 


熔 履 、 表 面 修整 和 打 标 /蚀刻 的 材料 加 工 应 用 上 。 然 
而 ， 激 光 器 最 理想 的 应 用 是 在 金属 切割 ， 可 主要 用 于 
先 由 压力 机 下 好 料 的 薄板 ; 或 在 繁琐 的 图 形 排 料 后 ， 
用 手工 切割 半成品 上 的 二 维 仿 形 加 工 。 虽 然 现 在 二 氧 
化 碳 激光 器 用 于 厚度 13mm (0. 500in) 和 更 厚 金属 的 
切割 ， 可 与 等 离子 弧 切 割 相 媲美 ， 但 一 般 说 来 ， 切 割 
的 大 多 数 金 属 都 是 厚度 9. Smm (0.375in) 或 更 薄 些 
的 。 使 用 激光 切割 金属 的 主要 原因 是 其 加 工 过 程 的 一 
套 方法 。 激 光 切 割 用 于 间 葡 生产 、 应 急 加 工 、 中 低产 
量 生 产 比较 理想 。 与 专用 自动 控制 系统 截然 不 同 的 
是 ， 大 多 数 激光 切割 加 工 的 优势 表现 在 通用 性 或 对 多 
用 途 材料 的 处 理 系统 上 。 
激光 器 类 型 

二 氧化 碳 激光 器 和 挫 钞 包 铝 石榴 石 (Nd-YAG) 
激光 器 是 至 今 最 常用 于 材料 加 工 的 激光 器 。 二 氧化 碳 
激光 器 以 二 氧化 碳 、 氨 气 和 氮气 的 气体 混合 物 作为 其 
活性 介质 。 它 通过 在 阳极 和 阴极 之 间 的 电子 放电 和 使 
用 标准 的 双 镜 面 谐振 腔 来 激发 介质 。 二 氧化 碳 激光 器 
产生 波长 为 10.6hm (420kin) 的 肉眼 不 可 见 光 [ 肉 
眼 可 见 光 的 波长 为 0.4~0.7um (15 ~28kin) ] 。 虽 
然 实用 的 材料 处 理 激光 器 的 功率 为 150W ~8kW， 但 
功率 在 25kW 以 上 的 二 氧化 碳 激光 器 也 已 问世 。 大 多 
数 用 于 切割 的 激光 器 功率 为 150W ~ 3kW。 图 4.3-93 
所 示 为 气体 辅助 激光 器 切割 加 工 设计 简 图 。 


激光 器 切割 应 用 
所 有 的 磋 素 钢 和 合金 钢 都 能 利用 氧气 辅助 激光 切 
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图 4.3-93 气体 辅助 激光 器 切割 简 图 


割 加 工 厚度 为 13mm (0.50in) 及 其 以 上 的 钢板 。 如 
图 4.3-94 所 示 ， 切 制 的 进 给 速度 取决 于 激光 器 对 工 
件 所 能 施加 的 功率 。 常 规 做 法 是 ， 对 于 确定 的 厚度 ， 
当 功 率 增 加 一 倍 时 ， 进 给 速率 约 增加 50% 。 利 用 焦 
距 为 65mm (2 到 in) 的 透镜 ,产生 的 切 缝 可 小 到 
0. Imm (0.004in) 宽 。 产 生 的 受热 区 域 也 很 小 [ 约 
为 0.1~0.3mm (0.004 ~0.012in)]， 这 取决 于 钢板 
的 厚度 和 切割 的 速度 。 切 口 干净 、 光 滑 且 规则 。 


厚度 /in 
100 08 0.16 024 032 0.40 0.48 0, 
9 360 
8 320 
7 280 
写 写 
3 
上 6 240 
钥 5 200 流 
圾 其 
内 4 160 窜 
RA 浪 
3 120 
80 
1 40 
0 0 
0 2 4 6 8 10 12 
厚度 /mm 


图 4.3-94 600W 和 1250W 二 氧化 碳 激 光 器 移动 速度 
与 钢板 厚度 的 关系 图 。 使 用 焦距 为 65mm (23in) 的 
透镜 将 能 量 肾 焦 在 工 伯 上。 辅助 氧 气压 力 为 350kPa 
(50psi) 。 用 于 碳 素 钢 和 合金 钢 


不 锈 钢 合 金 用 激光 融 来 切割 也 很 容易 。 然 而 ， 由 
于 这 些 合 金 不 像 碳 素 合金 钢 那样 能 与 氧气 发 生 反应 ， 


所 以 进 给 速度 要 降低 。 使 用 惰 
性 辅助 气体 的 进 给 速度 是 氧气 
辅助 时 的 一 半 ， 这 样 才能 获得 
所 需 边缘 旦 全 无 氧化 物 。 

一 般 说 来 ， 铁 素 体 不 锈 钢 
(400 系列 ) 比 奥 氏 体 不 锈 钢 
(300 系列 ) 的 切口 更 光滑 、 熔 
酒 更 少 。 若 这 些 不 锈 钢 合 金 不 
含 锦 ， 则 能 切割 到 约 
6. 5mm 厚 。 

在 合金 中 添加 镍 ， 会 影响 
能 量 耦 合 和 热 传 递 。 这 意味 着 
不 能 有 效 利 用 激光 切割 Smm 
(0. 197in) 以 上 厚度 的 奥 氏 体 


工件 移动 方向 


非 铁 合金 。 铝 合金 易于 用 激光 切割 ， 但 仅 限于 约 
4mm (0. 160in) 的 厚度 。 厚 度 的 限制 是 因为 在 红外 
线 波长 下 ， 铝 有 很 高 的 光谱 反射 因数 和 高 热传导 率 。 

铜 、 黄 铜 和 青铜 的 反射 性 和 热传导 性 甚至 比 铝 更 
高 。 但 因为 黄 铜 和 青铜 是 铜 的 合金 ， 所 以 它们 可 以 用 
激光 切割 ， 但 厚度 和 速度 受 限 制 。 切 口 可 能 会 较 粗 
糙 ， 而 且 在 切割 底面 还 会 出 现 熔 渣 。 铜 可 以 在 切割 功 
率 为 1200W、 厚 度 小 于 6.35mm (0. 25in) 的 理想 条 
件 下 进行 切 制 。 由 于 切割 速度 太 慢 ， 所 以 实际 的 最 大 
切割 厚度 被 限制 在 约 2. 6mm (0. 100in) 内。 

铁 的 切割 可 以 达到 约 7mm (0.275in) 的 厚度 。 
通常 使 用 惰性 辅助 气体 ， 以 防止 氧化 层 的 形成 。 虽 
然 ， 也 可 以 使 用 氧气 ， 但 因为 钛 与 氧气 会 发 生 剧 烈 反 
应 ， 所 以 需要 高 速 切 制 ， 以 防 材料 燃烧 。 


第 4 节 ”不锈钢 和 耐 热 合金 的 成 形 加 工 


不 锈 钢 的 成 形 加 工 


不 锈 钢 的 落 料 、 开 孔 、 成 形 加 工 和 拉 伸 使 用 的 冲 
压 模具 和 机 床 基本 上 与 其 他 金属 加 工 所 用 的 相同 。 然 
而 ， 由 于 不 锈 钢 比 低 碳 钢 具 有 更 高 的 强度 ， 更 易 磨 
损 ， 且 具有 必须 经 常 保护 的 表面 粗糙 度 ， 所 以 用 于 不 
锈 钢 薄 板 零件 制造 的 技术 比 用 于 低 碳 钢 的 更 严格 。 

一 般 说 来 ， 与 碳 素 钢 相 比 ， 不 锈 钢 具 有 如 下 的 特 
点 : 中 更 高 的 强度 ; @ 更 易 加 工 硬化 ( 奥 氏 体 不 锈 
钢 ) ; @@ 更 易 磨 损 ; 图 熔接 和 控 伤 的 概率 更 高 ; @ 低 
热传导 性 。 

表 4.3-16 给 出 了 奥 氏 体 、 马 氏 体 和 铁 素 体 类 型 
不 锈 钢 相对 于 各 种 成 形 加 工 方法 的 适用 性 评价 。 这 些 
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评价 是 建立 在 成 形 性 能 和 成 形 加 工 所 需 功 率 之 上 的 。 加 工 。 因 为 马 氏 体 类 不 锈 钢 保 持 着 较 高 的 含 碳 量 ， 从 
由 表 4.3-16 可 以 看 出 ， 奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 ”而 严重 限制 了 其 冷 作 的 成 形 性 能 ， 这 些 钢 有 时 采用 热 
适用 于 所 有 的 成 形 加 工 方 法 。 而 对 于 马 氏 体 不 锈 钢 ， ”成 形 (对 于 那些 难以 成 形 加 工 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 采 
一 般 只 推荐 403/410 类 型 和 414 类 型 用 于 冷 作 的 成 形 ” 用 热 成 形 方法 ， 而 且 利于 成 形 ) 。 


表 4.3-16 不 锈 钢 各 种 相对 适用 的 成 形 加 工 方 法 


he 


0.2% 届 服 强度 适 用 工艺 
钢 . 压 弯 成 | 深度 辊 轧 成 
MP ksi 落 料 | 冲 孔 ,wv | 旋 压 | 压 印 | 压 纹 
a Sl 洛 中 形 加 工 拉 深 形 加 工 
奥 氏 体 钢 
201 380 55 B C B A-B C-D B B-C B-C 
202 380 55 B B A A B-C A B B 
301 275 40 B C B A-B C-D B B-C B-C 
302 255 37 B B A A B-C A B B 
302B 275 40 B B B B-C C 和 C B-C 
303 ,303(Se) 240 35 B B DO D D D C-D C 
304 240 35 B B A A B A B B 
304L 205 30 B B A A B A B B 
305 255 37 B B A B A A A-B A-B 
308 240 35 B 一 Bo D D 一 D D 
309 .309S 275 40 B B AD B C B B B 
310 .310S 275 40 B B AD B B A B B 
314 345 50 B B AD B-C C B B B-C 
316 240 35 B B AO B B A B B 
316L 205 30 B B AO B B A B B 
317 275 40 B B AD B B-C B B B 
321 ,347 ,348 240 35 B B A B B-C B B B 
马 氏 体 钢 
403 ,410 275 40 A A-B A A A A A 
414 620 95 A B AYD B C C B C 
416 ,416(Se) 275 40 B A-B Co D C 
420 345 50 B B-C Co C-D D C-D C-D C 
431 655 95 C-D C-D Co C-D D C-D C-D C-D 
440A 415 60 B-C 一 Co C-D D C-D D C 
440B 425 62 D = D 
440C 450 65 D D D 
铁 素 体 钢 
405 275 40 A A-B AQ A A A A A 
430 310 45 A A-B AD A-B A A A A 
430F .430F( Se) 380 55 B A-B B-C? D D C-D C 
442 二 A A-B AD B B-C A B B 
446 345 50 A B AD B-C C B B B 
A: 优秀 ; B: 好 ; C: 一 般 ; D: 不 推荐 。 适 用 性 等 级 是 以 任意 级 别 范 围 内 的 钢 对 比 为 基础 的 ; 因此 用 特定 的 方法 也 不 
能 推断 出 ，A 级 铁 素 体 钢 的 可 成 形 性 比 C 级 奥 氏 体 钢 的 更 好 。 
要 避免 过 度 小 半径 弯 折 。 机 
成 形 性 能 图 4. 3-95 比较 了 冷 作 加 工 对 301 型 奥 氏 体 不 锈 
4 E 3 
钢 、430 型 铁 素 体 不 锈 钢 和 1008 低 碳 钢 薄 板 的 抗 拉 
能 影响 不 锈 钢 成 形 性 能 的 特性 包括 其 届 服 强度 、 强度 和 屈服 强度 的 影响 。 
抗 拉 强 度 和 韧性 ， 此 外 还 有 加 工 硬 化 对 这 些 性 能 的 影 应 力 - 应 变 关 系 。 图 4. 3-96 所 示 为 六 种 不 锈 钢 的 
响 。 另 外 ， 这 些 性 能 对 于 化 学 成 分 也 很 敏感 。 载荷 - 伸 长 率 曲线 : 四 种 奥 氏 体 不 锈 钢 (202、301、 
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200 了 到 册 TS 11380 
150 YS-1035 
430 型 钢 局 
加 TS 有 
做 100[ YS-l690 - 
跟 YS 路 
50 了 区 [人 345 

TS: 抗 拉 强 度 
YS: 届 服 强度 
0 10 20 30 40 
冷 缩 (%) 
图 4.3-95 301 型 奥 氏 体 不 锈 钢 、 430 型 铁 素 体 不 锈 


钢 和 1008 低 碳 钢 加 工 硬化 的 量化 比较 


LUD 


302 
202 


杯 形 试 件 获 得 的 。 如 图 4.3-96 所 示 ， 奥 氏 体型 不 锈 
钢 失 效 的 破坏 类 型 不 同 于 410 型 和 430 型 不 锈 钢 。 奥 


氏 体型 不 
边界 线 ， 


锈 钢 的 破坏 在 凸 模 端 部 圆 


就 像 是 废弃 杯子 的 底部 ; 而 410 型 和 


处 有 相当 清晰 的 


430 型 


不 锈 钢 在 侧 壁 上 的 破裂 处 呈 锋 利 的 锯齿 


形 线 ， 这 表明 


剧烈 的 冷 作 加 工 造成 了 极端 的 脆性 
如 图 4.3-96 所 示 ，301 型 不 锈 钢 成 


Lo 


形 加 工 所 需 的 


功率 超过 了 其 他 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 ; 同时 它 失 效 前 还 


承受 了 最 大 的 伸 长 率 。410 下 


型 和 430 型 不 锈 钢 成 形 加 


工时 需要 非常 小 的 功率 ， 但 在 较 低 伸 长 率 时 就 会 失效 。 


电源 要 求 。 由 于 不 锈 钢 
成 形 加 工 对 于 功率 的 需求 远 超 
倍 的 功率 。 由 于 奥 氏 
中 会 迅速 加 工 便 化 ， 因 
率 大 于 铁 素 体 类 不 锈 钢 。 
塑性 变形 时 也 需要 较 高 功率 ,但 它 在 变形 


要 使 用 两 


的 屈服 强度 高 ， 所 以 它 的 
过 低 碳 钢 ; 一 般 说 来 ， 
体 类 不 锈 钢 在 冷 作 加 工 
此 在 初始 变形 后 需要 附加 的 功 
虽然 铁 素 体 类 不 锈 钢 在 开始 


开始 时 的 特 


征 非常 像 普通 碳 素 钢 。 


全 2 vty 
S 润 清 
东 不 锈 钢 的 成 形 加 工 比 碳 素 钢 和 合金 钢 的 成 形 加 工 
we ] 更 需要 润滑 ， 因 为 通常 不 锈 钢 高 质量 的 表面 更 需要 保 
护 ， 而 且 不 锈 钢 具 有 更 高 的 强度 、 更 大 的 硬度 、 较 低 
了 的 热传导 率 和 更 高 的 摩擦 系数 。 因 此 在 不 锈 钢 成 形 加 
奥 氏 体 钢 的 失效 工时 ， 会 很 容易 发 生 擦 伤 和 脱皮 ， 在 大 型 工件 上 还 会 
0 0060 0 100 S 辣 - 0 浊 应 池 入 局 
2in、0.01in 时 的 伸 长 举 We 总 体 的 过 热 会 改变 加 工 金属 
和 润滑 剂 的 性 能 。 
图 4.3-96 ”六 种 不 锈 钢 的 韧性 比较 和 由 深 拉 深 表 4. 3-17 所 示 为 不 锈 钢 各 种 成 形 加 工 的 常用 
引起 的 失效 类 型 的 比较 润滑 剂 及 其 性 能 。 除 了 专用 润滑 剂 石墨 和 二 硫化 
302 和 304) 、 一 种 马 氏 体 不 锈 钢 (410) 以 及 一 种 铁 ， 钼 外 ， 还 按 它们 增加 减少 擦 伤 和 摩擦 的 能 力 进行 
素 体 不 锈 钢 (430)。 这 个 资料 是 通过 拉 深 图 中 所 示 了 排序 。 
表 4.3-17 不 锈 钢 成 形 加 工 中 使 用 的 各 种 润滑 剂 的 适用 性 能 
润滑 齐 落 料 和 | 压 弯 成 ” 冲压 成 | 多 滑 块 成 | 深度 旋 压 落 锤 成 | 型 辊 成 斥 纹 
| 冲 孔 形 加 工 | 形 加 工 | 形 加 工 拉 深 加 工 形 加 工 | 形 加 工 站 
脂肪 油 和 混合 剂 0 C B C A C A C B B 
肥皂 脂肪 膏 % NR NR C A B B C B C 
蜡 基 膏 B B B A B B C B A 
重 载 乳剂 9 B NR B A B B NR A B 
干 膜 ( 蜡 或 肥皂 + 硼砂 ) B B B NR B A B NR A 
着 色 的 谊 2 _ B NR A B A C NR NR NR 
硫化 油 或 硫 氧 化 油 ? A A B+ A C NR A B A 
氧化 油 或 蜡 。 
高 粘性 类 型 ? A® NR A NR A NR AQ@ A NR 
低 粘 性 类 型 9 B+ A A A B NR A® A A 
石墨 或 钼 的 NR © © NR @ NR @ NR NR 
二 硫化 物 开 
注 : A: 优秀 ; B: 好 ; C: 可 用 ; NR: 不 推荐 。 等 级 的 评定 要 考虑 效果 、 清 洁 度 、 去 除 的 容易 程度 和 其 他 适当 因素 。 
名 植物 型 油 或 动物 型 油 、 矿 物 油 被 用 来 混合 。@) 可 用 水 稀释 。@ 图 可 溶性 油 的 水 乳剂 。 ha 有 时 也 使 
用 其 他 颜料 。@ 极 压 型 ;可 含有 一 些 矿 物 油 或 脂肪 油 。@ 极 压 型 毛 化 矿物 油 或 蜡 ; 可 含有 乳化 剂 ， 以 便 在 水 基 清 洁 剂 中 清 
除 。 @ 粘 度 为 4000 ~ 20000SUS ( 赛 氏 粘度 ) 。@@ 用 于 重 厚 板 。@ 仅 用 于 冷 成 形 加 工 。@ 粘 度 (200 ~ 1000SUS) 受到 原油 、 氧 
化 程度 和 矿物 油 添加 剂 的 影响 。@ 固 体 润滑 剂 要 调和 在 油 、 溶 剂 或 水 中 使 用 。@@ 仅 用 于 热 成 形 加工 。 
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i 并 能 抗 擦 伤 。D2 工具 钢 模 具 为 普通 用 途 提供 了 良好 
冲压 成 形 结合 的 硬度 与 韧性 。 硬 质 合金 拉 深 环 具 有 极 长 的 寿 


不 锈 钢 使 用 用 于 低 碳 钢 成 形 加 工 的 同类 设备 来 冲 


压 成 形 。 然 而 ， 虽 然 所 有 不 锈 钢 的 强度 或 韧性 各 不 相 


同 ， 但 它们 成 形 加 工时 所 需 功率 都 比 碳 素 钢 的 大 。 一 
般 说 来 ， 压 力 机 的 冲压 力 需 比 加 工 同类 低 碳 钢 工件 时 


大 60% ， 
大 的 作用 力 。 


命 ， 可 长 期 使 用 ; 使 用 中 ,摩擦 和 擦 伤 是 首要 问题 。 
拉 深 坏 有 时 也 用 高 强度 铝 青铜 制 成 。 


模具 间隙 。 用 于 奥 氏 体 合 金 钢 深 拉 深 的 模具 间 院 
比 原始 金属 厚度 拉 深 的 大 35% ~ 40% ; 用 于 较 薄 铁 


机 架 刚 性 要 更 好 ， 而 


机 床 主体 要 承受 更 


模具 。 由 于 加 工 不 锈 钢 需 要 更 大 的 压力 ， 所 以 与 
用 于 低 碳 钢 或 中 碳 钢 的 模具 相 比 ， 用 于 不 锈 钢 成 形 加 


[的 模具 ， 除 了 磨损 更 快 外 ， 还 更 容易 断裂 。 
因此 在 大 批量 生产 时 ， 为 了 使 模具 有 最 长 的 使 用 
寿命 ， 模 具 易 损 件 应 采用 硬 质 合 金 、D2 工具 钢 或 高 


的 十 倍 。 


深 拉 深 


强度 铝 青 铜 来 制造 。 硬 质 合金 的 寿命 是 大 多 数 工 具 钢 


具有 最 佳 塑性 的 铬 镍 ( 奥 氏 体 ) 不 锈 钢 在 深度 


拉 深 时 ， 其 收缩 百分率 ( 拉 深 杯子 的 内 径 与 落 料 直 


径 之 比 ) 可 以 达到 40% ~ 60% ， 而 铬 ( 铁 素 体 ) 不 
锈 钢 的 只 能 达到 20% ~30% 。 可 获得 收缩 百分率 的 
大 小 紧 随 四 模 圆 弧 半径 的 变化 而 变化 ， 而 与 凸 模 圆 弧 


弧 半 径 的 减少 ， 


半径 的 关系 较 少 。 对 奥 氏 体 不 锈 钢 而 言 ， 随 着 叫 模 加 
塑性 也 在 降低 ， 见 表 4. 3-18。 冲 模 、 


凸 模 所 用 的 圆 绝 半径 通常 是 金属 厚度 的 5 ~10 倍 。 对 
于 铁 素 体 类 的 不 锈 钢 ， 其 塑性 和 韧性 随 着 铬 含量 的 增 


加 而 降低 (除非 碳 含 


平 ) o 为 了 弥补 这 一 减少 ， 
度 加 热 。 
表 4.3-18 模具 圆 弧 半 径 对 奥 氏 体 不 锈 钢 深 

拉 深 时 收缩 率 的 影响 


量 和 和气 含量 保持 在 十 分 低 的 水 


这 类 钢 在 拉 深 前 常 进行 适 


模具 圆 弧 半径 拉 深 收缩 率 /% 
15t 50~60 
10t 40 ~50 
51 30 ~40 
21 0~10 


收缩 百分率 =100(1 -4d/D) ,此 处 DD 是 坯料 的 直径 ,d 


是 拉 深 后 工件 的 内 径 。 


注 ;t 为 料 厚 。 


用 于 不 锈 钢 深 拉 深 的 压力 机 与 用 于 低 碳 钢 的 仅 是 
在 功率 和 刚性 上 有 所 不 同 ; 由 于 不 锈 钢 较 高 的 加 工 便 


化 率 及 其 固有 的 高 强度 ， 


用 于 不 锈 钢 深度 拉 升 的 压力 


机 常 需要 附加 100% 的 六 


冲压 力 的 坚固 机 架 。 


压力 ， 且 需要 足以 支承 这 一 


模具 。 拉 深 不 锈 钢 的 模具 必须 能 经 受 较 大 载 葵 ， 


素 体 合金 钢 时 ， 一 般 其 模具 间隙 大 10% ~ 15% 就 足 
够 了 。 

小 于 金属 厚度 的 模具 间 际 一 般 不 用 于 不 锈 钢 ， 因 
为 会 导致 凸凹 模具 之 间 发 生 金 属 挤 压 。 奥 氏 体 不 锈 钢 
不 适合 挤 压 ， 因 为 它们 的 高 加 工 硬 化 率 会 促使 模具 擦 
伤 并 加 速 磨损 。 拉 深奥 氏 体 不 锈 钢 时 ， 任 一 实质 性 挤 
压 都 会 极 大 地 增加 工件 破裂 的 可 能 性 。 


耐 热合 金 的 成 形 加 工 


锻造 耐 热合 金 可 以 分 类 为 铁 基 、 镍 基 或 钵 基 合 
金 。 根 据 合金 种 类 来 决定 使 用 下 列 哪 一 种 或 哪 几 种 强 
化 机 理 : 固 深 强化、 沉淀 硬化 、 弥 散 强化 。 不 同 强化 
机 理 的 使 用 造成 显 微 结 构 和 组 成 范围 宽泛 。 尽 管 如 
此 ， 耐 热合 金 的 成 形 加 工 仍然 非常 困难 的 ， 不 过 可 以 
利用 类 似 于 成 形 加 工 美国 钢铁 协会 (AISI) 300 系列 
不 锈 钢 的 技术 来 成 形 加 工 耐 热合 金 。 所 有 的 耐 热合 金 
都 会 迅速 加 工 硬化 。 图 4.3-97 将 几 种 镍 基 合 金 的 加 
工 硬 化 程度 与 钼 基 合 金 、 铁 基 合 金 、 美 国 钢 铁 协 会 
( AISI) 304 型 不 锈 钢 和 低 碳 铁 素 体 不 锈 钢 的 进行 了 
比较 。 

各 种 耐 热 合金 成 分 的 不 同 会 引起 其 成 形 性 能 的 差 
别 。 含有 大 量 销 的 合金 ， 如 合金 25 ( 销 -0. 1 碳 -20 
铬 -15 钨 -10 镍 ) 和 合金 188 (统一 编号 系统 
R30188) ， 需 要 上 比 铁 基 合金 或 镍 基 合 金 更 大 数量 级 的 
作用 力 才 能 成 形 加 工 。 大 多 数 含有 大 量 用 来 强化 的 钼 
或 钨 的 合金 ， 如 合金 230 或 合金 41 (统一 编号 系统 
N07041) ， 比 只 含 少 量 这 些 元 素 的 合金 难以 成 形 加 
工 。 含有 铝 和 钛 的 合金 是 通过 y“ 相 的 沉淀 来 强化 的 。 
y' 相 容积 率 在 很 大 程度 上 取决 于 铝 和 钛 呈现 的 数量 
以 及 全 部 成 分 。 含 有 Y' 相 合金 有 合金 80A (统一 编号 
系统 N07080 ) 、 沃 斯 帕 洛 伊 合 金 (统一 编号 系统 
N07011) 和 合金 214; 这 些 合金 分 别 对 应 含有 15% 、 
20% 、33% 的 y' 相 。 很 多 沉淀 -硬化 合金 需要 复杂 的 
生产 步骤 来 生产 出 满意 的 零件 。 大 多 数 铁 基 合金 和 镍 
基 合 金 含有 不 到 0. 15% 的 碳 ; 碳 含 量 超过 这 一 比例 ， 
则 会 引起 过 量 的 碳化 物 沉淀 ， 这 会 严重 降低 韧性 。 在 
一 些 能 热处理 的 镍 基 合 金 中 添加 少量 的 硼 ， 如 合金 
41 和 U-700 ( 镍 -18.5 销 -15 铬 -5.2 钥 -3.5 钰 -0. 02 
硼 ) ， 可 以 防止 碳化 物 在 晶 粒 边界 沉淀 ; 然而 ， 过 多 
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550 


合金 188 


500 


450 


400 


合金 214_ 合金 X | 。304 型 不 锈 钢 


硬度 HV 


冷 缩 (%) 
图 4.3-97 冷 缩 对 几 种 耐 热 合金 、304 型 不 锈 钢 、 低 碳 铁 素 体 钢 的 硬度 影响 


的 硼 会 在 成 形 加 工 过 程 中 引起 开裂 。 的 10% 以 内 ， 经 退火 、 酸 洗 后 ， 再 完成 最 终 的 成 形 
硫 会 引起 镍 基 合 金 的 热 脆 性 。 硅 含量 应 低 于 ”加工 。 

0.60% ， 若 低 于 0.30% 则 更 好 。 超 过 0. 60% 的 硅 含 ， 

量 会 引起 冷 拉 伸 合金 的 开裂 和 焊接 开裂 。 硅 含量 低 于 轧 制 方向 

0.30% 时 ， 成 形 加 工 一 般 不 会 有 困难 。 时 效 硬化 合金 显示 了 比 非 时 效 硬化 合金 更 明显 的 
耐 热 合金 适宜 于 冷 作 (成 形 ) 加 工 ， 尤其 是 薄 方向 性 影响 ( 见 图 4.3-98) ， 这 取决 于 第 二 相 的 尺 

板 。 这 类 合金 中 的 大 多 数 能 仅 在 较 罕 的 温度 范围 ” 寸 、 数 量 和 分 散 度 。 然 而 ， 真空 熔化 和 固 溶 退火 有 助 

[ 约 为 925 ~ 1260% (1700 ~ 2300°F)] 内 有 效 热 成 ”于 减少 方向 性 影响 (各 向 异性 ) 。 

形 。 在 冷 作 (成 形 ) 加 工 中 插入 中 间 退 火 工序 比 应 

用 热 成 形 加 工 要 好 。 


1.2 


所 0.8 四 
合金 状态 对 可 成 形 性 能 的 影响 昌 o 和 as 
0 日 | 

细 蝇 粒 结构 最 适宜 冷 作 (成 形 ， 加 工 ， 耐 热合 关 16F 天 和 
金 必须 在 冷 作 加 工 (收缩 ) 超过 临界 收缩 百分率 后 ， 潮 '2[0: 末 开 民 Ss 4 
再 退火 。 冷 作 加 工 (收缩 ) 的 临界 收缩 率 是 随 合金 二 2 
和 退火 温度 的 变化 而 变化 ， 但 通常 为 8% ~10% 。 对 04 
稍 伍 过 有 过 淮 作 加 工 的 金属 再 加 各 会 导致 异常 的 唱 0 45 50 135 180 
粒 增长 ， 这 会 在 随后 的 成 形 加 工 中 引起 橘 皮 皱 或 鲍 弯 折 角 /( ) 
鱼 斑 。 图 4.3-98 成 形 加 工 的 方向 与 轧 制 方向 对 合金 41 

剧烈 冷 作 加 工 的 零件 在 最 终 成 形 加 工 后 ， 应 该 充 厚度 为 0.5 ~4.75mm (0. 02 ~0.187in) 的 薄板 ， 


分 退火 。 如 果 退 火 引 起 变形 ， 那 么 变形 应 在 预期 形状 在 压 弯 机 上 压 弯 时 的 可 成 形 性 影响 
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方法 和 模具 难 熔 金属 的 成 形 加 工 

耐 热合 金 的 成 形 加 工 尚未 涉及 大 批量 生产 和 模具 难 熔 金 属 一 般 是 小 批量 生产 。 生 产 率 较 低 ， 每 一 
的 应 用 。 通 常 ， 只 有 几 个 到 几 百 个 零件 需要 成 形 加 。 件 都 要 单独 处 理 ， 成 形 加 工 工艺 受 严 格 控制 。 


的 最 大 实际 应 变 。 


.。 因 此 ， 需 要 模具 最 少 的 方法 ， 壁 如 折 弯 成 形 加 表 4.3-19 所 列 为 折 弯 度 为 厚 0.5 ~ 1.3mm 
工 、 落 锤 成 形 加 工 、 旋 压 加 工 、 爆 炸 成 形 加 工 ， 便 是 (0. 020 ~0.050in) 薄板 时 的 典型 条 件 。 表 4. 3-20 概 
最 常用 的 方法 。 其 所 用 压力 机 或 其 他 机 床 与 钢材 成 形 括 了 薄板 材料 拉 伸 成 形 时 的 参数 。 

加 工 的 机 床 是 一 样 的 ， 但 因为 耐 热合 金 的 强度 更 高 ， 
ee 可 成 形 性 
所 以 其 成 形 加 工 的 机 床 需 要 的 功率 更 大 些 。 
润滑 尽管 消除 应 力 的 合金 对 于 大 多 数 成 形 加 工 已 具有 
足够 韧性 ， 但 锯 合金 和 锂 合金 一 般 需 要 在 退火 〈 再 
在 拉 制 、 拉 伸 成 形 或 旋 压 加 工 中 ， 为 了 获得 最 佳 结晶 ) 状态 下 ， 常 温 成 形 加 工 。 经 过 剧烈 变形 的 成 
效果 ， 通 常 需要 一 些 润滑 。 在 折 弯 成 形 加 工 中 ， 很 少 形 加 工 后 ， 造 成 的 加 工 硬化 常 需要 进行 退火 处 理 ， 尤 
需要 润滑 。 如 果 工 件 加 工 后 能 用 脱脂 剂 或 碱 性 清洁 剂 其 是 那些 高 强度 合金 。 
认真 清洁 ， 则 可 以 使 用 硫化 油 或 磺 基 氧化 油 润 滑 。 已 表 4 3-19 和 表 4 3-20 中 未 列 出 限量 生产 的 高 强度 包 
用 和 锌 合金 模具 成 形 的 工件 应 该 在 热处理 前 用 硝酸 进行 合金 和 钥 合 金 的 情况 。 这 些 合金 在 低温 下 具有 不 同 程度 的 
酸 洗 ， 以 防止 可 能 的 锌 脆性 。 脆性 ， 但 能 使 用 与 钼 合金 相同 的 加 工 工艺 来 成 形 加 工 。 
表 4.3-19 厚 0.5~1.3mm (0.020 ~0.050in) 难 熔 金属 薄板 的 压 弯 成 形 加 工 条 件 
成 形 加 工 最 小 弯 折 半径 2? 
4 可 合金 A 9 度 
丽人 二 温度 /C 试验 信 最 佳人 - 

包 合 金 (退火 状态 ) 

C-103( Nb-10Hf-1Ti) \.C-129Y( Nb- 10Hf-10W) 室温 <t 1 2° ~6° 
钮 合金 (退火 状态 ) 

钥 室温 <t 1t = 
Ta-10W 室温 <t 21 1° ~5° 
钼 合金 (已 消除 应 力 ) 

Mo-0. 5Ti TZM(Mo-0.5Ti-0.1Zr-0.03C) 150(300) 21 ~51 51 3° ~8° 
钨 (已 消除 应 力 ) 
钨 315(600) 21 ~51 51 2° ~8° 

注 : 在 60° 的 V 形 模 上 用 254 ~3050mm/min (10 ~120in/min) 的 锤 头 速度 成 形 加 工 到 120* 的 折 弯 角 。 

@ 1 为 薄板 厚 。 

表 4.3-20 成 形 加 工 各 种 厚度 和 纹理 方向 的 难 熔 金 属 薄板 时 的 伸 长 率 和 实际 应 变 
会 使 。 | 状态 厚度 成 形 加 工 | 纹理 伸 长 率 /% 实际 应 变 9 
加 mm in 温度 /SC 方向 2 | 25mm(1in) 50mm(2in) En Eu 

包 合 金 

C-103 SR 0.79 0.030 室温 L 18.0 14.0 0.122 0. 145 
T 6.0 4.0 0.041 0.046 

A 0.76 0.030 室温 L 30.0 24.0 0. 152 0.232 

T 26.0 21.0 0.150 0. 197 

钮 合金 
Ta-10W A 1.0 0.040 室温 L 39.0 30.5 0.180 0.283 

T 38.0 30.0 0. 197 0.282 

钼 合金 

Mo-0. 5Ti SR 0.51 0. 020 室温 L 19.0 15.0 0. 102 0. 164 
T 11.0 9.0 0.052 0.089 

TZM SR 0.89 0. 035 室温 L 19.0 15.0 0.074 0. 130 
室温 L 16.0 11.5 0.060 0. 075 

钨 

钨 SR 0.89 0.035 | 595(1100) T 4.0 2.5 0.019 0.022 
980( 1800) T 3.5 ee 0.021 0.023 
注 : 每 种 合金 的 试验 结果 以 材料 一 次 加 热 测试 为 基础 。 
GDA 表示 退火 ; SR 表示 已 消除 应 力 。@)L 为 纵向 ; T 为 横向 。@e,, 表示 最 大 载荷 时 的 实际 应 变 ; e。 表示 最 大 实际 应 力 时 
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钼 和 钨 比 妮 和 钥 更 难 成 形 加 工 ， 但 如 果 加 热 并 做 
些 预 处 理 ， 仍 可 以 成 形 加 工 成 复杂 的 零件 。 这 些 金属 
成 形 加 工 的 最 难 之 处 是 其 脆性 断裂 (发生 无 塑性 变 
形 的 开裂 和 断裂 ) 和 分 层 (一 种 产生 平行 于 薄板 平 
面 的 开裂 或 断裂 的 脆性 ) 的 趋向 。 钨 只 能 采用 热 成 
形 加 工 ， 因 为 它 在 常温 下 是 脆性 的 。 

在 承受 拉力 和 弯 折 的 条 件 下 ， 以 缓慢 速率 应 变 
时 ， 钼 和 铭 - 钳 - 钥 (TZM) 合金 在 常温 下 呈 塑 性 , 但 
在 较 低温 度 下 呈 脆 性 。 不 过 ， 由 于 一 般 成 形 加 工时 ， 
具有 和 较 高 的 变形 速度 和 三 维 应 力 ， 所 以 这 些 金属 一 般 
采用 热 成 形 加 工 ， 以 降低 发 生 脆 性 断裂 的 概率 。 成 形 
加 工时 ， 钼 和 和 忽 的 坯料 必须 做 好 板 边 处 理 ， 以 防 开裂 
和 分 裂 。 

一 般 ， 钼 和 钨 的 供 货 状 态 是 已 消除 应 力 的 。 再 结 
晶 提 高 了 塑性 向 脆性 转变 的 温度 。 


温度 对 可 成 形 性 的 影响 


退火 后 的 锯 合金 和 乌 合 金 在 常温 下 就 可 成 形 加 
工 。 如 果 加 热 这 些 合金 ， 则 会 由 于 应 变 的 时 效 作 用 而 
引起 氧化 并 可 能 产生 表面 污染 ， 这 将 会 降低 它们 的 可 
成 形 性 。 

钨 在 常温 下 是 脆性 的 。 因 此 钨 薄板 要 在 315 ~ 
540% (600 ~ 1000*F) 下 成 形 加 工 ; 厚 板 或 复杂 形 
状 的 则 经 应 力 消 除 后 在 540 ~815% (1000 ~ 1500°F) 
下 成 形 加 工 。 

钼 和 钼 合金 的 薄板 可 以 在 常温 下 成 形 加 工 到 一 定 
程度 ,但 加 热 会 有 助 于 防止 断裂 和 分 层 。 钨 - 钳 - 钼 
(TZM) 合金 在 95%C (200°F) 时 塑性 最 好 ， 进 一 步 
增加 温度 反而 会 由 于 应 变 时 效 作用 而 降低 塑性 。 大 多 
数 钥 在 95 ~315% (200 ~600°F) 下 成 形 加 工 ， 而 更 
厚 或 形状 复杂 的 要 在 315 ~ 650% (600 ~1200°F) 下 
成 形 加 工 。 


图 4.3-99 所 示 为 加 热 对 钨 - 钳 - 钼 (TZM) 合金 
16 Mo-0.5Ti 
关于 0.012 一 0.050in 薄 板 
是 12 冲压 速度 : 10in/min 
记 10 推荐 的 成 形 | 
- 加 工区 域 
= 加 
等 4 有 问题 区 域 
守 2 
次 不 合格 区 域 
0 200 400 600 800 1000 1200 
成 形 加 工 温度 /下 


图 4.3-99 温度 对 Mo-0. 5Ti 可 成 形 性 的 影响 , 图 中 
还 表明 弯 折 半径 对 薄板 厚度 的 比率 


板 在 折 弯 成 形 加 工时 的 影响 。 这 种 材料 在 95 ~ 205%C 
(200 ~400°F) 时 的 成 形 性 能 最 好 ， 低 温 下 的 成 形 加 
工会 使 其 开裂 。 
润滑 剂 

用 于 难 熔 金 属 成 形 加 工 的 润滑 剂 类 型 包括 润滑 
油 、 耐 特 高 压 润滑 剂 、 肥 皂 、 蜡 、 硅 、 石 黑 、 二 硫化 
钼 、 电 镀 铜 和 由 在 丙烯酸 树脂 中 悬浮 铜 粉 制 成 的 丙烯 
酸 搞 瓷 涂料 。 

因为 包 和 钥 一 般 在 常温 下 就 可 成 形 加 工 ， 所 以 这 
些 金属 的 成 形 加 工 常 使 用 普通 的 润滑 油 和 润滑 油脂 。 
凡士林 油脂 常 被 用 于 变形 大 的 成 形 加 工 。 钼 和 钨 的 热 
成 形 加 工 则 选用 适当 着 色 的 固体 润滑 剂 和 混 悬 剂 ， 如 
添加 或 不 添加 胶 质 石墨 的 二 硫化 钼 。 氧 化 润滑 剂 和 会 
受热 分 解 形成 有 毒 或 有 害 烟雾 的 其 他 润滑 剂 ， 在 没有 
适当 安全 防范 的 条 件 下 是 不 能 使 用 的 。 
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铝 合 金 的 成 形 加 工 


铝 和 铝 合金 属于 最 易 成 形 加 工 的 普通 结构 件 金 
属 。 当 然 ， 关 于 允许 的 变形 量 、 某 些 模具 设计 问题 以 
及 具体 的 工序 安排 ， 铝 合金 和 其 他 金属 材料 还 是 有 区 
别 的 。 这 些 区 别 主要 源 于 铝 合金 较 低 的 抗 拉 强 度 和 屈 
服 强度 以 及 较 低 的 加 工 硬化 速率 。 铝 合金 的 成 分 和 回 
火 也 对 其 成 形 性 能 有 影响 。 

成 形 性 

热处理 不 可 强化 合金 。 由 于 合金 1100 和 3003 的 
优良 加 工 性 能 和 低 成 本 ， 它 们 常 被 用 于 成 形 加 工 。 如 
果 需 要 强度 更 高 的 成 品 ， 通 常 要 使 用 含 镁 的 合金 
(例如 ， 按 强度 递增 ， 依 次 为 合金 3004 、5052 、5154 
和 5086)。 

除了 高 强度 之 外 ， 如 果 还 要 求 合金 具有 优越 的 精 
加 工 特性 ， 那 么 除了 含 镁 之 外 ， 还 可 以 使 用 含 少量 4 
的 合金 (合金 5053、5252 或 5457 ) 。 用 于 装饰 性 和 
精 加 工 的 合金 ， 保 持 低 水 平 的 杂质 也 有 助 于 获得 均匀 
一 致 的 镜面 抛光 。 

热处理 可 强化 合金 被 用 于 需要 高 强度 -重量 比 的 
场合 。 这 些 合 金 包 括 大 概 按 强 度 递增 排列 的 合金 
6061、2014 、2024 、7075 和 7178。 

退火 状态 (0) 是 成 形 加 工 中 最 可 行 的 条 件 ， 但 
在 随后 的 热处理 和 矫 直 时 ， 它 会 导致 最 昂贵 的 开支 。 
固 溶 处 理 和 深 火 (W 状态 ) 后 的 合金 基本 上 与 退火 
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后 的 可 成 形 性 一 样 ， 并 且 在 成 形 加 工 后 通过 自然 或 人 
工时 效 ， 能 增加 强度 而 不 必 重 新 加 热 已 完工 的 零件 ， 
从 而 不 会 产生 随 之 而 来 的 变形 。 合 金 可 在 W 状态 下 
低温 储存 一 段 适 当 的 时 期 [大 多 数 合金 在 - 30Y 
( -20"F) 时 几乎 不 发 生 时 效 ] 。 

在 工厂 里 已 经 固 深 处 理 但 尚未 人 工时 效 (13、 
T4、 或 W 回 火 ) 的 材料 ,一般 仅 适 于 中 等 程度 的 成 
珍 加 工 ， 如 折 弯 、 轻 度 拉 伸 或 适度 拉 伸 的 成 形 加 工 。 
国 深 处理 和 人 工时 效 (T6 回 火 ) 后 的 合金 ， 很 
少 用 于 除 折 弯 到 标准 半径 和 浅 表 形状 以 外 的 成 形 加 
工 。 虽然 经 T6 回 火 的 合金 强度 更 高 ， 但 它们 在 硬化 
中 失去 了 韧性 ， 甚 至 在 中 等 程度 变形 时 都 容易 断裂 。 


设备 和 模具 


用 于 钢 和 其 他 金属 成 形 加 工 的 大 多 数 设备 都 适用 
于 铝 合 金 。 由 于 铝 合 金 的 届 服 强度 一 般 较 低 ， 所 以 需 
要 的 压力 机 公称 压力 一 般 也 比 钢 加 工时 的 低 ， 但 它 能 
使 用 较 高 的 冲压 速度 。 同 样 ， 用 于 铝 的 辊 轧 成 形 、 旋 
压 加 工 、 拉 促成 形 、 和 其 他 成 形 加 工 所 需 的 设备 ， 不 
必 使 用 像 钢 在 相应 重 载 加 工时 所 需 的 那 种 重型 或 额定 
载荷 的 设备 。 

模具 。 用 于 铝 成 形 加 工 模具 的 总 磨损 量 比 钢 的 
少 。 这 个 结果 的 一 方面 原因 是 因为 成 形 使 用 的 力 较 
、， 而 男 一 方面 则 是 因为 铝 合金 的 表面 光滑 。 

不 过 ， 加 工 铝 合 金 的 模具 一 般 需要 有 高 的 表面 质 
量 ， 以 免 被 划 伤 。 铝 合金 表面 的 氧化 膜 具 有 很 强 的 研 
磨 性 ， 因 此 很 多 成 形 加 工 用 模具 均 由 六 硬 的 工具 钢 制 


Pi 


件 的 接触 时 间 小 于 临界 点 ， 要 按 比 例 配 制 润滑 剂 ， 
使 其 符合 无 水 系统 中 含水 量 的 规定 以 及 防 蚀 剂 和 pH 
值 控制 的 特殊 需要 。 
常用 于 铝 合金 成 形 加 工 的 润滑 剂 见 表 4. 3-21， 
表 中 顺序 近似 按 润 滑 效果 递增 排列 。 在 本 节 涉 及 的 每 
种 成 形 加 工 工艺 叙述 中 ， 分 别 讨论 每 种 对 应 专用 润滑 
剂 的 使 用 。 
表 4.3-21 
1. 煤油 
矿物 油 (100°F 时 ,粘度 为 40 ~300SUS) 
凡士林 油 
矿物 油 +10% ~20% 脂肪 油 
牛 油 +50956 石蜡 
油 +70% 石蜡 
矿物 油 +10% ~15% 硫化 脂肪 油 +10% 脂肪 油 
干 肥皂 膜 或 石蜡 膜 了 
. 溶 于 肥皂 水 溶液 的 脂肪 乳剂 + 精细 分 布 的 填料 2 
10. 矿物 油 + 硫 化 脂肪 油 + 脂 肪 油 + 精 细 分 布 的 填料 2 
Q@ 对 某 些 应 用 , 干 肥皂 膜 或 石蜡 膜 (8 号 润滑 剂 ) 的 效 
果 不 如 5、6、7 润滑 剂 。@ 具 有 代表 性 填料 是 白垩 、 和 锌 负 
白 、 白 铅 粉 、 滑 石粉 、 云 母 粉 、 氧 化 锌 、 粘 土 硫 和 石墨 。 


用 于 铝 合金 成 形 加 工 的 典型 润滑 剂 


oemkwmnb 


落 料 和 冲 孔 加 工 

由 于 压力 机 生产 效率 高 且 精 度 高 的 特点 ， 铝 合金 
板 料 的 落 料 和 冲 孔 加 工 一 般 都 在 压力 机 上 完成 。 但 有 
时 也 使 用 折 弯 机 ， 尤 其 是 试制 或 小 批量 生产 时 。 

由 于 包 合 金 的 抗 剪 强度 一 般 比 钢材 低 ， 所 以 所 需 


造 。 通 常 ， 即 使 模具 的 型 腔 合 适 ， 加 工 铝 合 金 模具 也 
不 可 以 用 来 加 工 钢 制 零件 ， 因 为 这 会 损坏 模具 的 良好 
表面 质量 。 
大 多 数 锅 合 金 在 落 料 和 冲 孔 加 工时 ， 其 凸 模 与 四 
模 间 的 间隙 需要 比 加 工 钢材 时 的 更 小 。 在 其 拉 伸 加 工 
时 ， 凸 四 模 需 要 的 是 模具 圆 弧 半 径 相近 ， 而 不 是 间 际 
更 大 ; 对 于 钢材 的 拉 伸 加 工 ， 则 要 在 避免 过 度 拉 伸 的 
同时 允许 金属 能 自由 流动 。 

回 弹 量 基本 与 金属 的 届 服 强度 成 比例 ; 因此 ， 铅 
合金 成 形 加 工 的 回 弹 量 一 般 比 低 碳 钢 的 小 。 

与 钢材 相 比 ， 铝 合金 的 加 工 硬化 速率 较 低 ， 因 此 
马 具 有 更 大 的 过 度 拉 伸 量 。 


润滑 剂 

必须 专门 挑选 那些 与 铝 合 金 有 兼容 性 适用 于 特 
丈 成形 加 工 的 润滑 剂 。 适 用 于 钢 制 零件 的 润滑 剂 不 
一 定 适用 于 馈 合金 零件 的 类 似 成 形 加 工 。 

为 了 防止 铝 合金 的 锈蚀 或 腐蚀 并 使 润滑 剂 与 工 


压力 机 或 折 弯 机 的 吨位 也 低 。 

模具 材料 。 铝 合金 与 其 他 软 材 料 ， 如 铜 合 金 和 
镁 合金 归 为 一 类 。 一 般 说 来 ,如果 模具 材料 相同 ， 
那么 用 于 铝 合 金 落 料 和 冲 孔 加 工 的 模具 寿命 比 用 于 
钢材 的 寿命 长 。 在 有 些 场合 下 ， 与 钢 制 零件 相 比 ， 
铝 合金 可 以 使 用 更 便宜 的 模具 ， 尤 其 是 较 小 批量 的 
生产 时 。 

低 碳 钢 或 铸铁 模具 有 时 可 代替 淳 硬 工 具 钢 的 模 
具 ， 甚 至 用 于 大 批量 生产 。 凸 模 一 般 可 用 退火 或 淳 火 
的 工具 钢 制造 ， 具 体 情况 视 零件 的 大 小 和 复杂 性 以 及 
生产 批量 的 大 小 来 定 。 

在 落 料 和 冲 孔 加 工时 必须 控制 好 凸 模 和 四 模 间 的 
间隙 ， 以 便 获得 均匀 一 致 的 剪 切 效果 。 一 般 用 凸 模 与 
止 模 的 配合 面 之 间 的 距离 (每 边 ) 与 薄板 厚度 的 百 
分 比 来 表示 间隙 。 

依据 合金 和 薄板 厚度 来 修正 凸 模 和 止 模 间 的 间 
隙 。 为 普通 合金 落 料 和 剖 孔 加 工 而 推荐 的 凸 模 与 凹 模 
间 的 间隙 见 表 4.3-22。 
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表 4.3-22 铝 合 金 落 料 和 冲 孔 时 ， 凸 模 与 凹 模 间 的 间隙 
合金 材料 状态 Sm RR | Bs 材料 状态 写 净 间 辽 要 司 (人 
的 百分比 */% 的 百分比 /% 

1100 0 5.0 5052 H32 , H34 7.0 

H12,H14 6.0 H36 ,H38 Td 

H16,H18 7.0 5083 0 7.0 
2014 0 6.5 H323 , H343 Tad 

T4,T6 8.0 5086 0,Hl12 7.0 
2024 0 6.5 H32 , H34, H36 J 

T3 ,T36 ,T4 8.0 5154 0,H112 7.0 
3003 0 5.0 H32 , H34, H36, H38 i 

H12,H14 6.0 52572 |0 5.0 

了 16 ,Hl18 7.0 H25 6.0 
3004 0 6.5 H28 7.0 

H32, H34 7.0 5454 0,H112 7.0 

H36, H38 7.5 H32 , H34 Ws 
5005 0 5.0 6061 0 本 

H12 ,Hl4,H32 ,H34 6.0 T4 6.0 

H36, H38 7.0 T6 7.0 
S5050 0 5.0 7075 0 6.5 

H32 ,H34 6.0 W,T6 8.0 

H36, H38 7.0 7178 0 6.5 
5052 0 6.5 W,T6 8.0 


人 1 为 薄板 厚度 。 
@ 还 包括 合金 5357 、5457 、5557 和 5657。 


折 弯 成 形 加 工 


用 于 铝 合金 的 折 弯 成 形 加 工 技术 与 用 于 钢 和 其 他 
属 的 类 似 ， 仅 在 模具 设计 的 一 些 细节 上 有 所 不 同 。 
公差 。 折 弯 成 形 加 工 的 公差 比 冲压 加 工 的 公差 
大 。 对 较 长 而 罕 的 简单 形状 ， 公 差 一 般 能 维持 在 


半径 。 能 达到 的 最 小 折 弯 半径 取决 于 金属 的 特 


性 、 设 计 、 斥 二 和 模 


折 杰 | 


径 与 板 厚 之 比 近似 


状况 。 对 于 大 多 数 金 


= 


的 主要 限制 因素 是 韧 1 


常数 ， 因 为 最 小 折 弯 


慎 ， 最 小 


随 厚度 的 增加 而 增加 的 。 


生 。 但 铝 不 是 这 样 ， 这 一 比率 是 


表 4. 3-23 所 示 为 用 刚性 模具 对 大 多 数 通用 铝 合 


0.8mm ( 土 1/32in)。 对 形状 更 复杂 、 横 截面 积 较 大  ” 金 进行 常规 折 弯 加 工时 ， 由 试验 确定 的 最 小 折 弯 半径 
的 零件 ， 公 差 会 达到 1. 6mm ( +1/16in)。 随 合 金 、 回 火 和 厚度 的 不 同 而 变化 的 结果 。 
表 4.3-23 90" 冷 弯 铝 合金 薄板 时 推荐 的 最 小 弯曲 半径 
合 全 加 火 最 小 弯曲 半径 为 1/32in 的 薄板 厚度 /in 
0.016 | 0.025 | 0.032 | 0.040 | 0.050 | 0.063 | 0.090 | 0.125 | 0. 190 | 0.250 
1100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
H12 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 
H14 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 
H16 0 0 0 0 1 2 3 4 8 16 
HIl18 1 1 2 2 3 4 6 8 16 24 
2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 
T6 2 4 4 5 7 8 15 20 36 64 
2024 和 和 攻 铝 层 合金 2024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 
T3 2 3 4 5 7 8 15 20 30 48 
3003 ,5005 ,5357 和 5457 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
H12 或 H32 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 
H14 或 H34 0 0 0 0 0 0 1 2 4 8 
HI16 或 H36 0 0 1 2 2 3 5 6 12 24 
H18 或 H38 1 1 2 2 3 5 9 12 24 40 
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0.016 | 0.025 | 0. 


3004 , 覆 铝 层 合金 3004 ， 
5154 ,5254 和 5454 


5050 


5052 和 5652 


5086 和 5155 


6061 和 和 覆 铝 层 合金 6061 


7075 和 和 覆 铝 层 合金 7075 


7178 和 和 覆 铝 层 合金 7178 


半径 取 利 用 良好 设计 和 条 件 的 模具 在 普通 设备 上 成 


T6 


SS 
SS 


by 0 sh fh 
WO OP 一 ~ OP 一 ~ OO ~ OOO 一 一 OO 


( 续 ) 
最 小 弯曲 半径 为 1/32in 的 薄板 厚度 /in 
032 | 0.040 | 0.050 | 0.063 | 0.090 | 0.125 | 0.190 | 0.250 
0 0 0 0 0 2 3 8 
0 1 1 2 3 4 9 18 
1 2 2 3 5 6 12 24 
1 2 3 4 6 9 18 24 
2 3 4 6 9 16 30 40 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 2 3 8 
0 0 0 1 2 4 6 12 
1 2 2 3 6 8 16 24 
2 3 4 6 9 12 24 40 
0 0 0 0 0 2 3 4 
0 0 1 2 3 4 6 12 
0 1 1 2 4 5 9 16 
1 2 3 4 5 8 18 24 
人 3 4 6 9 12 24 40 
0 0 0 1 2 3 6 8 
1 2 2 3 5 6 12 16 
2 2 3 3 6 8 18 24 
0 0 0 0 0 2 3 4 
2 2 3 4 6 9 18 28 
0 1 1 2 3 5 9 18 
4 8 10 12 18 24 36 64 
0 1 1 2 3 5 9 18 
4 8 10 12 21 28 42 80 


径 有 几 种 可 变 因 素 , 上 且 仅 能 由 进行 成 形 加 


[的 工厂 条 件 来 确定 。 


润滑 剂 。 儿 乎 所 有 的 铝 合 金 折 弯 成 形 加 工 都 需要 
润滑 剂 。 有 时 ， 进 广 原材料 上 的 轻 质 防护 油膜 可 以 满 


足 轻 度 折 弯 加 工 的 润滑 要 求 
轮廓 辊 压 成 形 


利用 钢材 使 用 的 类 似 设 备 和 技术 ， 铝 合金 


o 


Bd 
Pe 
> 
3 

H 


用 轮廓 辊 压 成 形 的 方法 成 形 。 塑 性 更 好 的 铝 合 金 ， 其 


加 工 速度 要 比 大 多 数 其 他 金 


SS 


属 的 更 高 。 在 利用 轻 度 辊 


压 成 形 技术 来 加 工 横 截 面 为 长 15 ~30m (50 ~100ft) 、 


厚 0.8mm (1/32in) 的 1100-0 合金 卷 料 时 ， 使 用 的 


加 工 速 度 已 高 达 245m/min (800ft/min)。 


由 于 大 多 数 铝 合金 的 屈服 强度 较 低 ， 所 以 铝 合 金 
辊 压 成 形 所 需 的 功率 一 般 比 钢材 进行 相应 加 工时 所 需 


的 功率 低 。 


模具 。 大 多 数 常用 的 材料 是 16 工具 钢 ， 它 是 一 


种 具有 优良 的 韧性 、 耐 磨 性 和 六 透 性 的 低 合 金 钊 多 


钢 。 由 于 像 D2 这 样 的 高 碳 高 铬 合金 钢 ， 具 有 良好 的 
抗 探伤 和 耐 磨损 特性 ， 所 以 比较 适合 于 变形 大 的 成 形 
加 工 或 大 批量 的 生产 。 这 些 工具 钢 可 以 湾 便 到 


60 ~63HRC。 


深 拉 深 


形 加 工 而 得 半径 的 平均 值 。 对 于 特定 零件 的 成 形 加 工 , 其 最 小 允许 半 


用 于 铝 的 深 拉 深 的 设备 、 模 具 和 技术 与 用 于 


其 他 


怠 东 


， 而 且 只 限于 使 用 刚性 凸 模 和 四 模 的 了] 


钢 制 零件 加 工 的 压力 机 也 适用 于 铝 件 。 


由 于 铝 合 金 的 抗 拉 强 度 较 低 ， 用 确定 钢 


属 的 类 似 。 本 节 仪 限于 涉及 铝 合 金 深 拉 深 方面 的 内 
FE 


设备 。 几 乎 所 有 的 深 拉 深 都 要 使 用 压力 机 。 对 于 
试验 性 或 周期 非常 短 的 生产 有 时 也 使 用 折 弯 机 。 用 了 


中 


制 件 加 工 


所 需要 的 机 床 吨 位 的 相同 方法 得 来 的 铝 合金 加 工 所 需 


机 床 吨位 ， 一 般 也 相应 较 小 。 


铝 合 金 的 冲压 速度 一 般 高 于 钢 的 。 轻 度 拉 深 时 ， 


140ft/ min ) 。 


单 动 压力 机 的 运行 速度 一 般 为 27 ~ 43m/min (90 ~ 


模具 设计 。 用 于 铝 合 金 加 工 的 深 拉 深 模具 ， 其 总 
体 结构 与 用 于 钢 制 件 的 相同 ， 但 有 一 些 显著 差别 。 即 
必须 在 没有 不 必要 约束 或 过 度 拉 深 的 条 件 下 ， 人 允许 铝 
合金 原料 流动 。 金 属 的 原始 厚度 几乎 没有 变化 。 这 就 
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与 一 次 拉 深 后 ， 厚 度 会 减 小 25% 之 多 的 不 锈 钢 或 黄 
铜板 的 深 拉 深 有 所 区 别 。 

凸凹 模 间隙 。 在 低 强 度 或 中 等 强度 的 合金 拉 深 
时 ， 凸 四 模 间 隙 每 边 一 般 为 金属 的 厚度 再 加 上 10% 。 
对 于 强度 较 高 和 回 火 后 较 硬 的 合金 ， 其 模具 间隙 就 要 
了 增加 5% ~ 10% 。 表 4. 3-24 所 示 为 圆 简 形 和 和 矩形 壳 
体 在 多 道 拉 深 时 的 典型 间隙 。 


-tm 


表 4.3-24 连续 拉 深 加 工时 凸 模 与 凹 模 间 的 典型 间 隐 
拉 深 每 边 间 院 与 料 厚 的 百分比 /% 
圆 形 壳 体 
首次 拉 伸 110 
第 二 次 115 
第 三 次 及 其 后 120 
最 后 一 次 ( 仅 圆 锥 壳 ) 100 
矩形 壳 
首次 拉 伸 及 其 后 110 
最 后 一 次 100 
模具 圆 角 半 径 。 用 于 拉 深 铝 合 金 的 模具 通常 具有 


等 于 4 ~8 倍 板 料 厚度 的 圆 角 半径 。 四 模 圆 角 半 径 有 
时 达到 板 料 厚度 的 十 倍 。 

模具 材料 。 小 模具 的 材料 选择 几乎 完全 根据 性 
能 。 但 对 于 大 模具 ， 成 本 则 成 为 重要 因素 。 模 具 上 因 
磨损 引起 的 局 部 变化 是 模具 寿命 的 重要 因素 。 在 模具 
圆 角 半径 范围 内 ， 能 观察 到 相当 于 磨损 速率 20 倍 的 
变化 。 

润滑 剂 。 铝 合金 深 拉 深 所 用 的 润滑 剂 一 般 是 以 表 
4.3-21 中 所 列 成 分 为 基础 的 商品 。 

实际 极限 。 按 照 图 4.3-100 所 示 的 尺寸 比例 ， 获 
得 了 圆 杯 和 方 盒 深 拉 深 的 实际 极限 (使 用 反 拉 深 ， 
能 得 到 比 图 4. 3-100 所 示 通 用 拉 深 方法 的 极限 更 深 的 
壳 体 ) 。 


1100-O,3003-O,5052-O 


袜 
NN 0.6 
ER 
i -2024-O 
吉 
2024—T3 
区 02 ~ 一 材料 变化 的 一 
中 、 过 度 影响 


0 5 10 13 20 25 30 
宽度 "对 垂直 角 半 径 > 之 比 

图 4.3-100 厚 0.66 -1.63mm (0.026 ~0.064in) 铝 
合金 薄板 的 圆 杯 或 矩形 盒 一 次 拉 深 的 拉 伸 极限 。 圆 杯 
半径 + 等 于 直径 的 一 半 。 和 矩形 
盒 宽度 w 等 于 底部 投影 面积 的 平方 根 。 如 果 长 度 超过 
3 倍 的 宽度 , 拉 伸 极限 将 比 图 中 所 示 极 限 更 苛刻 。 法 兰 
框 的 宽度 必须 被 包括 在 深度 有 中 


奏 : es 3 二 2 
宽度 w 等 于 直径 , 重 


金属 厚度 (1) 对 坯料 直径 (D) 的 比率 是 为 每 
一 个 拉 深 加 工 确定 收缩 百分率 的 重要 因素 。 当 这 一 比 
率 减 小 时 ， 起 皱 的 概率 就 增加 ， 需 要 更 大 的 坯料 压 紧 
压力 ， 以 控制 金属 的 流动 和 防止 一 开始 就 起 四。 图 
4.3-101 所 示 为 这 一 比率 对 像 3003-0 这 样 的 低 强 度 


合金 ， 在 未 经 中 间 退 火 而 进行 连续 拉 深 的 收缩 百分率 
影响 。 
50 
40 
及 30 
甸 
扩 20 
10 . 0.0035 
0 
第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 
拉 伸 加 工 
图 4.3-101 像 3003-O 这 样 的 低 强 度 铝 合金 ， 未 经 中 间 退 


火 而 进行 连续 拉 伸 时 ,金属 厚度 与 坯料 直径 之 比 对 收缩 百 
分 率 的 影响 。: 为 金属 厚度 ;D 为 坯料 直径 


减 径 挤 压 加 工 在 大 多 数 铝 合 金 深 拉 深 加 工时 
是 要 避免 的 , 但 它 可 以 用 于 生产 厚 底 薄 辟 的 
壳 体 。 

首先 将 壳 体 拉 深 到 接近 最 终 直径 。 然 后 去 除 拉 深 
润滑 剂 ， 将 壳 体 退火 ， 要 快速 将 其 放 人 到 ， 仅 受到 轻 
微 冷加工 能 减少 粗 唱 粒 形成 的 温度 区 域 。 

然后 ， 利 用 减 径 挤 压 加 工 ， 可 以 将 侧 壁 厚度 减少 
30% ~40% 。 通 过 反复 清洁 、 退 火 和 减 径 挤 压 加 工 
可 以 有 效 控制 全 部 侧 壁 厚度 ,额外 再 减 
20% ~25% 。 


超 塑性 能 


铝 合金 已 展露 
出 超 塑性 能 。 利 用 静态 再 结晶 或 动态 再 结晶 ， 铝 合金 
就 可 获得 超 塑性 所 需 的 最 基本 材料 要 求 一 一 细 和 稳定 
的 晶 粒 大 小 。 静 态 再 结晶 就 是 在 超 塑 成 形 加 工 开 始 之 
前 ， 使 变形 的 显 微 结构 在 静态 退火 下 ， 经 过 不 连续 的 
再 结晶 形成 细 晶 粒 显 微 结 构 。 动 态 再 结晶 就 是 在 超 塑 
成 形 加 工 过 程 中 ， 变 形 的 显 微 结 构 经 过 逐渐 、 连 续 地 
再 结晶 ， 使 晶 粒 细 化 。 
表 4. 3-25 所 列 为 几 种 超 塑性 铝 合 金 的 名 义 成 分 、 
典型 晶 粒 尺寸 及 其 供 选 性 能 参数 。 作 为 比较 ， 还 列 出 
了 铝 合金 1100-0 和 2024-T3 的 伸 长 率 和 屈服 强度 。 
有 关 超 塑性 合金 和 成 形 加 工 方法 的 更 详细 内 容 可 在 本 
章 第 1 节 中 查 到 。 


172 第 4 篇 制造 工艺 
表 4.3-25 几 种 超 塑 铝 合金 的 名 义 成 分 、 典 型 晶 粒 尺寸 和 供 选 性 能 参数 
合 全 名 义 成 分 /% 唱 粒 大 小 伸 长 率 /% 常温 届 服 强度 1 
hm hin MPa ksi 
Al-33Cu AL33Cu 3~4 |120~160 | 400~1000® 186 97 
08050 AL5Ca-5Zn 1~2 40 ~80 600® 152 22 
Al-8.5Zn-1.25Mg-0.3Zr | AL8.5Zn-1.25Mg-0.3Zr 8 320 1500® 一 一 
7475 AL5.8Zn-1.6Cu-2.3Mg-0.22Cr | 10~14 |400~560 | 800-~12002 483 70 
Supral 100 Al-6Cu-0.4Zr 2~3® | 80~120 1000® 283 41 
Supral 220 Al-6Cu-0.35Mg-0.1Ge-0.1Si 2~3® | 80~120 900% 448 65 
铝 - 锂 Al-2.5Li-1.2Cu-0.6Mg-0. 13Zr 2~5®9 | 80~120 8002 469 68 
2024-T3® Al-4.4Cu-1. 5Mg-0. 6Mn 一 一 18 345 50 
1100-0® 99.00Al( 最 小 ) 一 一 35 90 13 


OD 适 用 于 时 效 状况 。@ 对 于 特种 材料 ， 在 理想 应 变 率 和 温度 时 才能 确定 。@ 动 态 再 结 


1100-0 铝 合金 的 伸 长 率 和 屈服 强度 


皱 的 成 形 加 工 


利用 大 多 数 普 通 薄板 的 金属 成 形 加 工 方法 , 已 成 
功 加 工 出 争 金 属 的 薄板 零件 。 加 工 条 件 如 下 : 

。 能 低速 进行 控制 和 能 承受 热 模 应 用 的 设备 ，; 

。 能 承受 皱 普通 成 形 加 工时 温度 的 模具 ，; 

。 可 预 热 以 及 可 以 控制 模具 温度 和 工件 温度 的 
设备 ; 

。 某 些 特定 情况 下 ,设备 在 705 ~790% (1300 ~ 
1450°F) 温度 里 能 消除 工件 的 应 力 ; 

。 专 用 润滑 ; 

。 成 形 加 工 后 ， 如 果 需 用 喷 砂 清理 ， 就 要 有 安全 
措施 。 

几乎 所 有 在 用 的 饶 ， 都 是 采用 真空 热 压 的 方法 将 
皱 粉末 压 实 成 块 料 而 制 成 的 。 通 过 破碎 真空 铸 锭 ,再 
用 机 械 或 气动 将 它 研 磨 成 粉末 。 热 压 成 块 料 后 ， 青 热 
轧 成 要 求 的 薄板 厚度 。 


可 成 形 性 


与 大 多 数 其 他 金属 相 比 ， 争 的 可 成 形 性 是 比较 差 
的 。 饶 具有 密 排 六 方 (hcp) 晶体 结构 ; 因此 ， 很 少 
有 滑 移 面 ， 限 制 了 塑性 变形 。 故 而 ， 所 有 的 钙 制 品 必 
须 以 较 低 的 速度 在 中 高 温度 [一 般 为 540 ~ 815%C 
(1000 ~1500°F) ] 下 成 形 。 

温度 、 成 分 、 应 变速 率 和 预 加工 状 况 对 皱 成 形 加 
工 得 到 的 结果 会 有 显著 影响 。 

温度 对 由 两 种 级 别 粉末 制 成 薄板 的 可 成 形 性 
(依据 断裂 时 的 折 弯 角 ) 影响 如 图 4.3-102 所 示 。 虽 
然 这 些 数据 显示 了 温度 对 弯曲 性 能 的 影响 ， 但 在 折 弯 
角度 小 于 90" 时 ， 对 于 2 倍 板 厚 的 弯曲 半径 ， 是 达 不 
到 最 大 应 变 的 。 所 以 ， 不 要 认为 图 4.3-102 所 示 的 定 
量 结果 总 能 在 生产 中 直接 应 用 。 

必须 要 明确 ， 图 4. 3-102 所 示 结 果 是 利用 对 仅 有 


于 与 前 列 数据 进行 比较 


唱 条 件 下 测 得 。@ 岂 所 示 2024-T3 和 


5% 伸 长 率 的 铁 薄 板 进行 测试 而 得 到 的 。 但 目前 ， 钙 
的 薄板 制品 在 室温 下 具有 10% 的 伸 长 率 ; 如 果 用 
15% ~20% 的 伸 长 率 作为 代表 值 ， 那 么 图 4. 3-102 所 
示 的 试验 过 程 则 要 重 做 ， 相 应 的 结果 就 要 发 生 重大 的 
变化 。 例 如 ，0. 5mm (0. 020in) 厚 的 外 薄 板 可 用 2 
倍 板 厚 的 弯曲 半径 来 弯 折 90。"。 

成 分 的 影响 。 铸 锭 和 粉末 成 型 薄板 的 氧化 物 含量 
对 可 成 形 性 有 重大 影响 ， 如 图 4. 3-102 所 示 。 随 着 氧 
化 物 含量 的 增加 ， 其 屈服 强度 增加 ， 丰 性 降低 。 


折 弯 时 的 温度 /下 
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图 4.3-102 皱 薄板 以 2 倍 板 厚 的 折 弯 半径 折 弯 至 断裂 
时 ， 角 度 与 温度 的 关系 
应 变 率 的 影响 。 应 变 率 极 大 地 影响 着 争 的 可 成 形 

性 。 例 如 ， 折 弯 机 的 行程 用 于 弯 折 小 折 弯 半径 的 热 皱 
时 就 太 快 了 。 通 常 ， 使 用 由 液压 机 或 气动 压力 机 这 样 
的 设备 来 慢 速 折 弯 。 图 4. 3-103 为 交叉 轧 制 粉末 成 型 
薄板 采用 折 弯 机 和 慢 速 折 弯 两 种 方式 时 ， 最 小 折 弯 极 
限 的 比较 。 
在 实验 室 中 ， 曾 以 50mm/min (2in/min) 的 速度 
将 钻 薄 板 折 弯 到 2 专 壁 厚 的 折 弯 半径 ， 以 305Smmymin 
(12in/min) 的 速度 折 弯 到 5 专 壁 厚 的 折 弯 半径 。 两 
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折 弯 时 的 温度 /°C 

图 4.3-103 ” 折 弯 机 在 横向 和 纵向 的 最 小 折 弯 极限 

与 外 落 板 用 液压 机 缓慢 折 弯 时 的 比较 。 r 为 折 弯 半 

径 ;i 为 薄板 厚度 
种 成 形 加 工 的 温度 均 为 745%C (1375°F)。 

加 工 方法 沿革 的 影响 。 由 真空 热 压 强化 的 皱 制 
品 ， 其 韧性 较 低 ， 即 使 是 在 100% 的 理论 密度 下 。 利 
用 机 械 热 加 工 能 增加 热 压 皱 的 科 性 。 


设备 和 模具 


由 于 低速 的 需要 ,通常 使 用 由 气动 或 液压 系统 
驱动 的 压力 机 来 成 形 加 工 钼 。 标 准 的 机 械 压 力 机 或 
其 他 快速 成 形 加 工 压 力 机 则 不 适用 。 设 备 关 键 部 件 
必须 受到 保护 ， 以 防止 其 因 成 形 加 工 过 程 的 热量 而 
引起 损坏 。 利 用 简单 的 绝缘 隔离 ， 就 可 实现 这 一 
保护 。 

模具 。 因 为 用 于 皱 成 形 加 工 的 模具 会 受热 ， 所 以 
在 选择 模具 材料 和 设计 模具 时 ， 必 须 对 热膨胀 系数 、 
高 温 强度 和 氧化 反应 作出 限制 。 当 仅 成 形 加 工 几 件 钙 
制品 时 ， 通 常用 软 钢 做 模具 。 但 由 于 在 温度 升 高 时 软 
钢 会 迅速 氧化 ， 所 以 当 需 要 成 形 加 工 的 零件 较 多 时 ， 
最 好 使 用 热 锻 模具 钢 、 不 锈 钢 或 钊 基 (〈 销 基 ) 钢 耐 
热合 金 来 做 模具 。 

加 热 模具 和 工件 。 在 大 多 数 成 形 加 工 的 实际 操作 
中 ， 模 具 和 工件 必须 被 预 热 。 专 门 构造 的 模具 允许 加 
热 ， 热 源 可 以 是 电热 或 燃气 的 燃烧 。 

大 多 数 镍 的 成 形 加 工 需 要 某 种 类 型 的 润滑 或 涂 
层 。 对 于 像 折 弯 这 样 较 轻 载荷 的 加 工 ， 已 使 用 云母 粉 
来 润滑 。 对 于 像 摇动 加 工 、 用 对 模 进 行 成 形 加 工 或 深 
拉 深 这 样 的 加 工 ， 通 常 要 使 用 乳化 石墨 油 剂 。 


铜 和 铜 合金 的 成 形 加 工 


铜 和 铜 合金 很 容易 被 加 工 成 各 种 复杂 的 形状 ， 甚 
至 可 以 加 工 成 铜 稍 。 通 常 加 工 成 形 的 铜 合金 所 具有 的 
强度 和 冷 作 人 硬化 的 速率 介 于 钢 和 铝 合 金 之 间 。 


成 分 、 冷 作 加 工 和 热处理 对 可 成 形 性 的 影响 


合金 主要 靠 冷 作 、 添 加 用 来 固 溶 强 化 的 合金 和 
兽 加 应 变 硬 化 来 强化 。 有 时 ， 一 个 细密 分 布 的 第 二 相 
(元 素 ) 可 作为 晶 粒 细 化 剂 来 最 大 限度 地 提高 强度 / 
万 性 的 综合 性 能 ， 还 作为 保证 成 形 加 工 后 有 良好 表面 
质量 的 一 种 手段 。 
沉淀 硬化 对 于 小 类 别 且 重要 的 合金 ， 尤 其 是 对 
钙 - 铜 合金 很 有 用 处 。 铜 - 钊 - 铝 和 铜 - 镍 - 硅 合 金 也 是 
有 重要 商业 价值 的 沉淀 硬化 合金 。 铜 - 镍 - 锡 以 及 铜 - 
镍 - 铬 合金 系 也 可 采用 亚 稳 相 分 解 硬 化 或 沉 演 硬 化 。 
铜 - 铝 合金 系 可 用 马 氏 体 相 变 来 硬化 ， 但 是 很 少 有 商 
用 价值 。 

利用 统一 编号 系统 (UNS) 可 对 铜 合金 进行 分 
类 。 也 可 使 用 铜 业 发 展 协会 (Copper Development As- 
sociation CDA) 的 分 类 ， 它 们 与 统一 编号 系统 的 分 类 


一 一 对 应 。 在 统一 编号 系统 中 ， 银 造 铜 合金 被 分 成 如 
下 几 类 。 

铜 和 高 铜 合金 Clxwwx 

锌 黄 铜 C2xwxx 

锌 名 黄 铜 C3xxxx 

锌 锡 黄 铜 (Ve 

锡 青铜 CSawxwx 

铝 锰 硅 青 铜 C6xaxxx 

铜 镍 和 铜 镍 锌 合金 C7 xxxx 


合金 以 退火 状态 ( 软 态 ) 和 冷 作 (人 硬 态 ) 状 
态 供 货 ， 见 表 4.3-26。 这 些 分 类 仅 作 为 指导 ， 供 应 
商 应 详细 提供 具体 特性 及 状态 特征 。 

在 退火 处 理 后 ， 材 料 的 再 成 形 加 工 性 能 取决 于 唱 
粒 尺 寸 ， 而 在 生产 中 唱 粒 尺寸 又 取决 于 最 后 的 退火 温 
度 。 退 火 温度 高 ,产生 的 唱 粒 就 大 ， 硬 度 、 强 度 也 就 
相应 低 ， 韧 性 则 增 大 。 

某 些 铜 合金 ( 即 黄 铜 ) 能 以 极 细 唱 粒 的 带 材 供 
应 ， 除 能 进行 标准 退火 处 理 外 ， 还 可 用 来 折 弯 和 浅 拉 
深 。 这 种 材料 具有 很 好 的 韧性 、 光 滑 度 和 强度 等 综合 
优点 , 但 车 晶 粒 尺寸 过 小 ( 表 4.3-26, 平均 晶 粒 尺 
寸 小 于 0.010mm 时 ) ， 则 会 降低 万 性 ， 从 而 使 材料 不 
足以 进行 浅 拉 深 。 

某 些 普通 加 工 成 形 的 铜 和 铜 合金 ， 其 可 折 弯 性 和 
可 成 形 性 等 级 列 于 表 4. 3-27。 主 要 合金 元 素 的 分 组 
反映 了 成 分 对 物理 性 和 力学 性 能 以 及 对 成 形 加 工 性 能 
的 影响 。 不 过 ， 对 于 表 4. 3-27 中 某 些 具有 同样 等 级 
的 合金 ， 在 具体 应 用 中 ， 其 重要 的 可 折 弯 性 和 可 成 形 
性 也 是 各 不 相同 的 。 
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表 4.3-26 美国 材料 与 试验 协会 关于 铜 和 铜 合金 的 B601 状态 代号 
状态 代号 状态 名 或 材料 状态 状态 代号 状态 名 或 材料 状态 
退火 状态 冷 作 加 工 状态 
025 热 轧 和 退火 HO0 妈 硬 
050 轻 度 退火 0 “人 硬 
060 软化 退火 HO2 % 鲁 
HO03 嘴硬 
退火 HO4 便 
065 拉 伸 退火 H06 极 硬 
068 深度 拉 伸 退火 HO8 弹性 
070 极 软 退火 HI10 额外 增加 的 弹性 
080 退火 到 回 火 , 奴 硬 H12 特殊 弹性 
081 退火 到 回 火 , 择 硬 H13 超级 弹性 
082 退火 到 回 火 , 才 硬 4 特级 弹性 
0S005 平均 晶 粒 尺寸 0. 005mm 冷 作 加 工 和 消除 应 力 状态 
a HRO1 H01 并 已 消除 应 力 
人 平均 前 粒 凡 二 0. 010mm HRO2 H02 并 已 消除 应 力 
OS015 平均 唱 粒 尺寸 0.01Smm HRO4 H04 并 已 消除 应 力 
0S025 平均 唱 粒 尺寸 0.025mm HR06 H06 并 已 消除 应 力 
0S035 平均 唱 粒 尺寸 0.035mm HRO8 HO08 并 已 消除 应 力 
0S050 平均 晶 粒 尺寸 0.050mm HR10 HI10 并 已 消除 应 力 
0S070 平均 唱 粒 尺寸 0.070mm HR50 拉 伸 并 已 消除 应 力 
OS100 平均 晶 粒 尺寸 0.100mm 冷 作 加 工 和 强化 状态 
0S120 平均 晶 粒 尺寸 0. 120mm HTO4 H04 并 需 热 处 理 
0S150 平均 晶 粒 尺寸 0. 130mm HT06 H06 并 需 热 处 理 
0S200 平均 晶 粒 尺寸 0.200mm HT08 H08 并 需 热 处 理 
表 4.3-27 普通 已 成 形 铜 合金 的 可 折 弯 性 和 可 成 形 性 等 级 
合金 代号 合 爹 名 称 名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) Bi Wo 
Cu Zn Pb Sn Ni 性 性 > 
C11000 电解 铜 99.9 70 E 
C17000 “| 争 铜 合金 ,1.7% 98 (1.7Be)® 909 G 
C17200 争 铜 合金 ,1.9% 97.8 (1.9Be)® 90® G 
C21000 镀金 ,95% 95 5 100 E 
C22000 工业 用 青铜 ,90% 90 10 90 E 
C22600 尊 ,87. 5% 87.5 12.5 90 E 
C23000 同 ,85% 85 15 70 E 
C24000 觅 ,80% 80 20 70 E 
C26000 觅 ,70% 70 30 60 E 
C26800 黄 铜 ,65% 65 35 60 E 
C28000 蒙 氏 铜 锌 合金 ,60% 60 40 40 E 
C33500 低 铅 黄 铜 ,64. 5% 64.5 35 0.5 一 一 50 G 
C34000 中 铅 黄 铜 ,64.5% 64.5 34.5 1 一 一 40 G 
C34200 高 铅 黄 铜 ,64.5% 64.5 33.5 2 一 一 20 F 
C35300 高 铝 黄 铜 ,62% 62 36 2 一 一 : 20 F 
C35600 超 高 铅 黄 铜 ,62% 62 35.5 2.5 一 一 20 P 
C40800 镀金 青铜 ,95% 95 3 一 2 一 80 E 
C41300 锡 黄 铜 ,1% 90 9 一 1 一 70 E 
C43000 弹 得 青铜 ,2% 86 12 一 2 一 60 E 
C43400 弹簧 青铜 ,0.8% 85 14.2 一 0.8 一 60 E 
C46400 铜 锡 锌 合金 (船用 黄 铜 ) 60 39.2 一 0.8 一 40 F 
C51000 磷 青 铜 ,5% 一 A 95 一 一 5 一 60 E 
C52100 磷 青 铜 ,8% 一 C 92 一 一 8 一 50 G 
C54400 易 切 削 磷 青铜 88 4 4 4 二 20 G 
C61400 铝 青铜 ,D 91 (7A1,2Fe) 40 G 
C65100 低 硅 青铜 ,B 98.5 (1.5Si) 70 E 
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( 续 ) 
名 由 7/ 量 分 数 _% 可 折 变 可 成 形 
合金 代号 合金 名 称 革 ee oe ey 
C65500 高 硅 青铜 ,A 97 (3Si) 70 E 
C70600 白 铜 ,10% 88.7 (1.3)Fe 一 10 90 G 
C71500 白 铜 ,30% 70 30 80 G 
C73500 镍 黄 铜 ,72-18 72 10 一 二 18 50 E 
C74500 钊 黄 钢 ,65-10 65 25 一 一 10 50 E 
C75200 钊 黄 铀 ,65-18 65 17 一 一 18 50 E 
C75400 镍 黄 铜 ,65-15 65 20 一 一 15 50 E 
C75700 镍 黄 铜 ,65-12 65 23 一 一 12 50 E 
C77000 镍 黄 铜 ,55-18 55 27 一 一 18 40 G 
将 合金 C21000 的 值 定 为 基数 100。Q@E: 优 ; G: 好 ; 下: 一 般 ; P: 差 。@ 镍 和 /或 销 ， 最 小 含量 为 0.2%; 镍 + 销 + 
铁 ， 最 大 含量 为 0. 60% 。@ 固 溶 热处理 条 件 下 。 
固 溶 强 化 和 冷 作 。 溶 质 元 素 提供 了 铜 强化 的 主要 手 。” 缩 率 ( 见 表 4.3-28)， 因 为 它们 与 可 成 形 性 无 关 ; 但 它 


段 ， 强 化 的 程度 取决 于 添加 物 的 类 型 和 水 平 。 表 4 3-28 
列 出 了 铜 添加 了 各 种 合金 添加 剂 后 ， 在 退火 状态 下 的 力 
学 性 能 。 定 义 可 成 形 性 既 不 能 用 伸 长 率 也 不 能 用 断面 收 


们 能 提供 对 可 成 形 性 的 直观 认识 。 由 表 4.3-28 可 清楚 看 


到 ， 使 用 固 
件 下 获得 高 


于 纪 


表 4.3-28 选 定 的 固 溶 铜 合金 的 机 械 特 性 


溶 合金 化 方法 ， 能 在 有 限 或 不 损失 万 性 的 条 
E 铜 (合金 C11000) 的 强度 。 


合金 名 称 和 常用 名 名 义 成 分 0.2% 条 件 届 服 强度 抗 拉 强度 伸 长 率 

(质量 分 数 ,% ) MPa ksi MPa ksi /% 
C11000( 电解 铜 ) 99.90( 最 少 )Cu 83 12 241 35 48 
C21000( 镀金 ,95% ) Cu-5Zn 97 14 262 38 45 
C23000( 红 黄 铜 ,85% ) Cu-15Zn 110 16 290 42 45 
C26000( 弹壳 黄 铜 ,70% ) Cu-30Zn 179 26 379 55 48 
C50500( 磷 青 铜 ,1.25%E) Cu-1.4Sn 124 18 290 42 47 
C51000( 磷 青 铜 ,5% A) Cu-5Sn 165 24 345 50 50 
C61000? Cu-8Al 207 30 483 70 65 
C70600( 白 铜 ,10% ) Cu-10Ni 124 18 317 46 38 
C71500( 白 铜 ,30% ) Cu-30Ni 172 DS 400 58 32 
C75200( 镍 黄 铜 ,65-18 ) Cu-18Ni-18Zn 179 26 414 60 37 


注 : 所 有 列 出 的 材料 的 唱 粒 尺寸 为 0.010 ~0. 025mm (0 
G@ 仅 适 合 管材 ， 而 且 仅 以 铜 铝 合 金 带 料 的 性 能 来 说 明 。 
图 4. 3-104 所 示 为 铜 (C11000) 和 几 种 铜 合金 有 
关 强 度 和 韧性 与 冷 作 收 缩 率 对 应 关系 的 加 工人 硬化 性 
能 。 各 种 合金 元 素 对 加 工人 硬化 的 影响 很 明显 ;， 铝 对 加 
工人 硬化 的 影响 最 大 ， 镍 的 影响 最 小 ， 锌 和 锡 的 影响 中 
等 。 伸 长 率 曲 线 表 明 ， 韦 性 会 随 冷 轧 收 缩 而 降低 。 因 
青 次 表明 ， 强 度 和 韧性 的 综合 性 能 会 由 于 固 溶 添 
添加 而 增强 ， 即 使 是 冷 作 后 也 仍 是 如 此 。 
沉淀 硬化 和 冷加工 。 已 成 形 的 零件 经 退火 〈 盐 
浴 退 火 ) 呈 最 大 韧性 状态 ， 然 后 再 用 沉 省 热处理 硬 


. 0004 ~0. 001in)。 


牲 一 些 强度 ， 但 可 以 获得 较 好 的 热传导 率 和 电导 率 。 


成 形 加 工 可 以 在 时 效 之 前 或 之 后 进行 ， 这 要 视 怕 


可 成 形 性 的 需要 和 实际 情况 而 定 。 


在 认 
他 的 


适 
金 在 轧 久 


来 获得 最 终 上 


F 多 情况 下 ,， 作 


随时 效 而 出 现 的 体积 


9 特性 


o 


判 造 约 束 ， 阻 得 了 已 成 形 零件 的 时 效 处 
宜 采 用 压延 硬化 来 提供 析出 硬化 合金 
由 三 进行 时 效 处 至 


。 压 
LE 之 前 ， 可 用 固 溶 退 


能 和 


变化 或 其 
理 ， 所 以 
延 硬 化 合 
火 或 冷 轧 


用 压延 硬化 回 火 工艺 可 以 平衡 强度 和 可 成 形 性 这 


化 已 成 形 的 零件 ， 使 其 强度 达到 最 大 ， 这 就 是 沉淀 硬 ”两 种 需求 。 这 对 于 像 电子 连接 器 这 样 的 复杂 零件 特别 
化 合金 的 形成 过 程 。 然 而 ， 加 工 要 求 可 能 会 排除 这 一 ”重要 ， 这 一 工艺 使 客户 省 去 了 热处理 和 清洗 步骤 ,成 
选项 。 对 于 含有 0. 15% ~2.0% 皱 的 合金 ， 能 用 固态 。 为 降低 成 本 和 方便 零件 制造 关键 过 程 。 对 于 需要 小 半 
沉 演 来 强化 。 对 高 含 锌 量 (1. 8% ~2.0% ) 的 合金 ， ”人 径 折 弯 或 达到 最 大 成 形 性 的 零件 ， 应 在 最 终 时 效 前 先 
冷 作 和 升 高 温度 时 效 的 组 合 可 以 生成 具有 1380MPa ”退火 或 冷 轧 平整 后 再 成 形 加 工 ， 以 期 达到 预期 的 最 大 
以 上 抗 拉 强度 的 材料 。 使 用 较 低 含 钼 量 的 合金 ， 会 强度 。 
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图 4.3-104 铜 和 某 些 固溶体 铜 合金 的 加 工 硬化 性 能 。a) 
冷 轧 收缩 加 工 对 抗 拉 强度 的 影响 。b) 冷 作 加 工 对 届 服 强 
度 的 影响 。e) 冷 作 加 工 对 伸 长 率 的 影响 


铜 合 金 与 其 他 金属 的 成 形 性 能 比较 
对 于 一 个 确定 零件 的 成 形 加 工 ， 不 能 完全 用 单一 


的 材料 | 


性 能 来 定义 成 形 性 能 。 就 像 前 文 讲 到 的 ， 依 照 


铀 合金 的 强度 、 冷 作 硬 化 和 万 性 来 综合 定义 成 形 性 能 
是 比较 合理 的 ， 但 这 些 参数 不 允许 与 成 形 性 能 直接 相 
关 。 当 对 不 同 的 合金 系 〈 如 铁 与 非 铁合金 系 ) 进行 


比较 时 
图 
以 及 美 


， 则 变 得 更 加 困难 。 
4.3-105 所 示 为 退火 后 的 抗 拉 强度 和 屈服 强度 
国 钢铁 协会 304 型 不 锈 钢 、1045 钢 、1100 铝 


合金 、C11000 铜 和 选择 的 其 他 铜 合金 对 冷 轧 的 反应 。 


图 4.3-105 铜 合金 与 低 碳 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铝 合 
金 的 加 工 硬化 性 能 对 比 。a) 冷 轧 收 缩 加 工 对 抗 拉 强 
度 的 影响 。b) 冷加工 对 届 服 强度 的 影响 


设备 和 模具 


用 于 其 他 金属 成 形 加 工 的 通用 设备 也 能 用 于 铜 合 
金 。 高速 、 大 批量 生产 和 小 型 零件 是 铜 合 金 板材 商业 


化 生产 的 特点 。 所 需 设备 的 尺寸 和 吨位 一 般 比 钢 或 铝 


合金 成 形 加 工时 的 小 且 低 。 小 尺寸 的 高 速 小 孔 冲 床 被 


广泛 用 于 铜 合金 的 成 形 加 工 。 


为 其 他 的 强度 和 可 成 形 性 相近 的 金属 所 设计 的 模 
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具 ， 也 能 用 于 铜 合 金 的 成 形 加 工 。 为 低 强 度 铝 合 金 或 
低 碳 钢 深 拉 深 或 深度 折 弯 设计 的 模具 ， 稍 加 修改 或 不 
数 修改 也 可 直接 用 于 铜 和 易 成 形 的 黄 铜 ; 但 是 ， 为 浅 
拉 深 或 中 度 折 弯 设计 的 模具 ， 则 一 定 要 经 过 修改 ， 以 
便 对 这 些 回 弹 量 较 小 的 铜 合金 有 些 补偿 。 要 想 使 用 为 
高 强度 铜 合金 而 设计 的 模具 ， 并 要 保持 尺寸 精度 ， 就 
需要 另外 增加 成 形 加 工 工序 并 对 模具 进行 修改 ; 在 某 
些 情况 下 ， 还 需要 重新 制作 模具 。 为 高 强度 铝 合金 或 
高 强度 钢 设 计 的 模具 ， 一 般 也 适用 于 高 强度 铜 合金 。 
大 多 数 为 铝 合金 设计 的 拉 深 模 ， 其 使 原料 厚度 的 
减 薄 程 度 不 会 超过 10% 。 但 有 时 ,为 了 充分 利用 铜 
合金 的 成 形 加 工 特性 ， 使 厚度 减 薄 达到 40% ~ 50% ， 
需要 重新 设计 模具 和 成 形 加 工 工艺 
在 单独 的 成 形 加 工 一 章 中 有 对 模具 的 描述 


。 模具 


表 4.3-29 


用 于 铜 合金 成 形 加 工 的 普通 润滑 剂 ， 


材料 的 选择 也 包含 在 《ASM 专用 手册 》 模 具 材 料 中 。 
润滑 

表 4. 3-29 所 列 为 铜 合金 在 各 种 成 形 加 工时 所 用 
的 水 基 和 油 基 润滑 剂 。 它 们 按照 效果 递增 的 次 序 
排列 。 

水 基 润 滑 剂 。 肥 皂 + 脂肪 膏 混 合 物 具 有 水 基 润 滑 
剂 的 最 广 用 途 ， 因 为 利用 稀释 程度 的 调节 和 颜料 的 添 
加 可 随时 对 它们 进行 修改 。 这 些 颜 料 特别 有 利于 铜 镍 


合金 或 厚 黄 铜板 的 深 拉 深 以 及 某 些 需 要 机 械 分 离 模 具 
和 工件 的 重 载 位 场合 
油 基 润滑 旧 剂 比 水 基 润 滑 剂 更 有 We 因为 如 果 油 
基 润 滑 剂 留存 在 工件 上 一 段 时 间 后 ， 它 还 使 工件 不 会 
锈蚀 。 
按 效果 递增 的 次 序 排 列 


水 基 润 滑 剂 


油 基 润 滑 剂 


落 料 和 冲 孔 、 轻 微 弯 曲 和 浅 拉 伸 ( 直径 收缩 率 小 于 10%) 
1. 稀释 的 肥皂 溶液 (0.3% ~2% ) 
2. 溶 于 水 的 5% ~10% 可 溶性 油 ? 或 脂肪 2 的 乳化 液 


中 度 弯曲 和 拉 伸 ( 直径 收缩 率 在 10 % 
3. 稀释 的 肥皂 洲 液 (19% ~2% ) +1% 
4. 可 溶性 油 乳 化 液 (可 能 包含 脂肪 和 其 他 添加 剂 ) 
5. 肥皂 溶液 (5% ) 


~30%) 


重度 弯曲 和 拉 伸 以 及 旋 压 ( 直径 收缩 率 30% ~50% ) 

6. 稀释 的 肥皂 + 
有 矿物 油 或 游离 脂肪 酸 ) 

7. 着 色 的 肥皂 + 脂肪 膏 ( 白垩 滑石 云母 ) 


| 直径 收缩 率 远 超过 50 % ) 
8. 干 肥皂 (使 用 10% ~15% 的 热 溶液 ) 


中 9 可 溶性 油 是 已 加 有 添加 剂 的 矿物 3 
使 它 可 溶 于 水 。@ 脂 肪 酸 通 常 是 硬 脂 酸 、 
中 毒 的 危险 。@) 脂 肪 油 通 常 是 最 好 的 猪 } 


深 拉 深 
几乎 所 有 的 铜 合金 都 能 随时 进行 深 拉 深 ， 可 以 


拉 深 到 超过 直径 的 深度 ， 也 可 以 拉 伸 到 超过 
向 尺寸 的 深度 。 在 大 多 数 深 拉 深 的 过 程 中 ， 
进行 多 次 拉 深 。 在 良好 的 工艺 条 件 下 ， aa 
的 合金 和 回 火 ， 则 可 以 不 用 中 间 退 火 即 能 成 功 进 行 
多 次 拉 深 。 

拉 深 工艺 、 设 备 和 模具 与 钢 和 铝 合 金 深 拉 深 时 所 
使 用 的 相同 。 但 要 强调 的 是 ， 大 批量 生产 相对 较 小 的 


ee 


马 


DH 


虽 肪 +0.25% 游离 脂肪 酸 3 


脂肪 膏 ( 最 终 脂肪 含量 2% ~20% ,可 以 含 


， 添 加 剂 使 矿物 油 在 水 中 
油 酸 、 软 脂 酸 或 它们 的 混合 
， 它 的 游离 脂肪 酸 不 超过 2% ; 


.挥发 性 溶剂 ( 松香 水 . 异 丙 醇 , 氧 化 溶剂 ) 
2. 挥发 性 溶剂 +1% ~10% 脂肪 油 98 或 石蜡 


— 


3. 矿物 油 (100°F 时 ,40 ~ 100SUS ) 
4. 矿物 油 (100°F 时 ,100 ~300SUS) +10% ~20% 脂肪 油 
5. 矿物 油 (100°F 时 ,250 ~300SUS) +2% ~5% 游 离 脂肪 酸 


6. 含有 2% ~5% 游离 脂肪 酸 的 脂肪 油 


7. 着 色 的 矿物 油脂 肪 油 或 它们 的 混合 物 


Oo 


. 稳定 的 氧化 油 (30% ~ 50% 与 毛 化 合 , 可 以 用 高 达 
20% 的 矿物 油 来 稀释 ) 

能 乳化 。 加 脂肪 就 是 脂肪 油 ， 如 牛 油 ， 利 用 添加 乳化 剂 就 
物 。@ 在 处 理 、 储 存 和 使 用 时 ， 必 须要 严格 防止 火灾 和 
绵羊 油 、 鲸 油 、 草 麻油 或 菜 籽 油 也 一 样 。 
零件 时 ， 主 要 使 用 小 孔 冲 压 机 。 铜 合金 深 拉 深 工 艺 侧 
重 于 减 径 挤 压 加 工 和 侧 壁 的 减 薄 ， 其 减 薄 程度 远 超过 
钢 的 ， 要 尽量 使 拉 深 和 退火 的 次 数 最 少 ， 从 而 改善 侧 
壁 的 表面 质量 。 


镁 合金 的 成 形 加 工 


镁 合金 的 成 形 加 工 与 钢 、 铝 合金 或 铜 合 金 的 
成 形 加 工 的 主要 区 别 是 温度 。 虽然 菜 些 镁 合金 的 
成 形 加 工 能 在 室温 下 进行 , 但 在 大 多 数 情况 下 要 
加 热 的 。 
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和 锻造 镁 合金 推荐 了 最 高 成 形 加 工 温 度 和 最 长 时 间 。 所 
冷 作成 形 0 ee 
给 出 的 时 间 是 指 ， 在 不 存在 不 利于 力学 性 能 的 条 件 
镁 合金 的 冷 作 成 形 加 工 局 限于 弯曲 半径 稍 大 些 的 下 ， 合 金 能 够 保持 该 温度 的 最 长 时 间 。 
中 等 变形 。 表 4.3-31 最 普通 的 冷 成 形 加 工 后 
弯曲 半径 。 室 i rat a a 镁 合金 的 应 力 消除 处 理 
各 工 信和 用 在 室温 下 也 能 压制 简单 的 泪 让 保温 时 
合金 和 状态 温度 生生 
法 兰 。 表 4. 3-30 给 出 了 室温 下 ， 机 上 快速 折 i 3 sR 间 /min 
re ee de ae 薄板 
液压 机 或 用 反复 试验 得 出 的 速度 ) 时 ， 弯 曲 半径 就 AZ31B-0 260 500 15 
能 稍 小 于 表 4. 3-30 中 给 出 的 半径 。 AZ31B-H24 150 300 60 
及 HK31A- H24 290 550 30 
应 力 消除 。 镁 - 铝 - 锌 ( AZ) ee en i 0 0 i 
工 后 要 进行 应 力 消除 ， 以 防止 应 力 腐蚀 。 用 位 - 针 合 ee 30 2060 部 
金 加 工 成 形 的 工件 应 该 进行 应 力 消除 ， 尤 其 对 于 需要 挤 出 平 带 料 
在 夹具 中 矫 直 的 工件 。 表 4. 3-31 推荐 了 镁 合金 常温 AZ31B-F 260 500 15 
下 成 形 加 工 后 ， 最 通用 应 力 消除 处 理 的 温度 和 保温 AZ61A-F,AZ80A-F 260 500 15 
时 间 。 AZ80A-T5 205 400 60 
呈 HM31A-T5 425 800 60 
表 4.3-30 室温 条 件 下 为 镁 合金 快速 成 形 CD80% ~90% 的 应 力 消除 可 在 30min 内 暴露 在 400%C 
加 工 推荐 的 最 小 弯曲 半径 (750°F) 下 完成 ,但 力学 性 能 会 降低 。 
时 按照 工件 厚度 确定 的 
合金 和 状态 最 小 村 昌 半 径 () 表 4.3-32 ”锻造 镁 合金 的 最 高 成 形 加 工 
薄板 厚度 0.51 ~ 6.3mm(0. 020 ~0.249in) 由 温度 和 最 长 时 间 
A731B-0 5.5 一 一 
AZ31B-H24 8 合金 温度 时 间 
HK31A-0 6 C °F 
HK31A- H24 13 薄板 
HM21A-T8 9 AZ31B-0 290 550 1h 
HM21A-T81 10 AZ31B-H24 165 325 1h 
LA141A-0 3 HK31A-H24 345 650 15min 
ZE10A-0 5.5 370 700 Smin 
ZE10A-H24 8 . 
挤 出 平 带 料 尺 寸 为 22.2mm x2. 3mm(0.875in x0.090in) 本 un 和 
AZ31C-F 2.4 挤 压 材料 
AZ31B_F DA AZ61A-F 290 550 1h 
AZ61A-F 1.9 AZ31B-F 290 550 lh 
AZ80A-F 2.4 MIA-F 370 700 1h 
AZ80A-T5 8.3 AZ80A-F 290 550 30min 
HM31A- T5 11 AZ80A-T5 195 380 1h 
RTA-E 15 ZK60A-F 290 550 30min 
R00Aab 后 ZK60A-T5 205 400 30min 
ZK60A-T5 12 
昆 :小 弯 半径 la 宽 mm in 向 樟 口 亚 a 人 2 _ i R 
本 板材 产品 。 轧 制 的 镁 合金 产品 可 以 用 最 普通 的 广 
wn 法 来 加 工 。 退 火 状态 (0 回 火 ) 的 薄板 最 适宜 于 严 
Se 格 的 成 形 加 工 。 然 而 ， 局 部 退火 状态 ( H24 回 火 ) 
热 成 形 法 的 薄板 仅 能 成 形 加 工 到 一 定 程度 。 
镁 合金 零件 一 般 在 高 温 下 一 次 拉 伸 成 形 ， 不 需 反 热膨胀 。 镁 合金 的 热膨胀 系数 很 高 。 例 如 ， 在 


复 退 火 和 拉 伸 ， 不 需 因 额外 工序 而 男儿 


此 缩短 了 制造 零件 的 时 间 。 大 多 数 成 形 加 工 方法 也 不 


需要 滩 硬 的 模具 。 


由 本 


而 


加 工 公 差 要 比 常 温 成 形 零件 的 小 。 


增加 模具 ， 因 


没有 回 弹 ， 热 成 形 零件 的 
表 4.3-32 为 各 种 


260%C (500°F) 时 ， 


镁 合金 的 热膨胀 系数 是 钢 的 两 


倍 。 所 以 ， 镁 合金 零件 


在 工具 钢 或 铸铁 模具 中 热 成 形 


加 工时 ， 
数 的 差别 。 


就 必须 考虑 模具 材料 与 待 加 工 金 


人 


bz 


导热 脱 胀 系 


第 3 章 成 形 加 工 179 


润滑 

一 般 说 来 ， 镁 合金 热 成 形 加 工时 的 润滑 远 比 常温 
成 形 加 工时 的 重要 ， 因 为 当 温度 增高 时 ， 这 些 合金 更 
容易 擦 伤 。 

用 于 镁 合金 成 形 加 工 的 润滑 剂 有 矿物 润滑 油 、 润 
滑 脂 、 牛 油 、 肥 皂 、 蜡 、 二 硫化 钼 、 在 挥发 性 溶剂 中 
的 胶 态 石墨 、 在 牛 油 中 的 胶 态 石墨 、 薄 的 纸 或 玻璃 
纤维 。 

润滑 剂 的 选择 主要 取决 于 成 形 加 工 的 温度 。 温 度 
达到 120% (250°F) 时 ， 一 般 使 用 润滑 油 、 涧 滑 脂 、 
牛 油 、 肥 时 和 蜡 。 

当成 形 加 工 温 度 超过 120% (250°F) 时 ， 可 选 
用 润滑 剂 就 变 少 了 ; 善 通 润 谓 油 、 润 谓 脂 和 晴 则 不 能 
使 用 。 胶 态 石墨 可 以 用 于 镁 合金 在 任何 温度 下 的 成 形 
加 工 ， 但 由 于 石墨 很 难 清 除 掉 ， 而 且 会 妨碍 随后 的 表 
面 处 理 ， 所 以 要 尽量 少 用 。 


的 纸 或 玻璃 纤维 ， 以 代替 普通 的 润滑 剂 。 
镍 合金 的 成 形 加 工 


钊 基 合 金 在 退火 状态 下 的 韧性 ， 使 其 能 适应 于 几 
乎 所 有 的 常温 成 形 加 工 方法 。 在 这 组 合金 中 ， 包 括 固 
溶 强 化 材料 和 弥散 硬化 材料 ， 与 其 他 的 材料 相 比 ， 其 
某 些 工程 特性 的 充分 改变 ,会 引起 合金 的 成 形 加 工 由 
适度 容易 到 困难 的 不 同 变化 。 

应 变 硬化 。 因 为 应 变 硬 化 与 由 合金 元 素 引 起 的 
固 涂 强化 有 关 ， 所 以 应 变 硬 化 的 速率 一 般 随 合金 复 
杂 性 的 增加 而 增加 。 于 是 ， 从 铀 和 钊 - 铜 合金 到 钊 - 
铬 、 旬 - 铬 - 钴 、 钊 - 铁 - 铬 合金 ， 应 变 硬 化 速率 逐渐 
递增 。 同 样 的 ， 时 效 硬 化 合金 的 应 变 硬 化 速率 比 它 
们 的 固 溶 硬 化 合金 的 应 变 硬化 速率 要 快 。 图 4. 3- 
106 比较 了 六 种 钊 合金 的 应 变 硬化 速率 ， 同 时 包括 
了 其 他 四 种 材料 。 由 图 4.3-106 可 见 ， 硬 度 随 着 冷 
缩 率 的 增加 而 增加 ; 请 注意 镍 基 合 金 的 应 变 硬 化 的 


对 于 那些 在 任何 成 形 加 工 温度 下 都 不 允许 使 用 泣 
滑 剂 的 加 工 条 件 ， 则 在 待 加 工 金属 和 模具 之 间 放 置 薄 


500 


速率 都 比 1020 钢 的 大 ， 但 大 多 数 都 小 于 AISI 304 型 
不 锈 钢 。 


450 


400 


350 


300 


250 


硬度 HV 


200 


150 


由 于 高 镍 合金 的 弹性 模 量 ( 类似 于 钢 的 ) 相对 
较 高 ， 所 以 预计 它 在 常温 成 形 加 工 中 会 有 少量 回 弹 。 
然而 ， 回 弹 也 是 比例 (弹性 ) 极限 的 函数 ， 当 应 变 
硬化 材料 在 室温 下 加 工时 ， 回 弹 会 大 大 增加 。 例 如 ， 
一 种 在 退火 状态 下 屈服 强度 为 170MPa (25ksi) 的 合 
金 ， 在 拉 深 时 ， 屈 服 强度 会 增加 到 520MPa (75ksi)。 
所 以 ， 这 种 合金 的 回 弹 量 必须 用 520MPa (75ksi) 作 
为 屈服 强度 来 计算 ， 而 不 是 使 用 其 屈服 强度 的 初 
始 值 。 


40 45 
冷 缩 率 (%) 
图 4.3-106 冷 作 加 工 对 各 种 镍 基 合 金 落 板材 料 硬度 的 影响 


50 55 60 65 70 75 80 


回 火 。 大 多 数 室温 成 形 加 工 需 要 使 用 退火 材料 。 
然而 , 像 镍 200、 低 膨胀 系数 铁 镍 铬 销 合 金 和 合金 
400 这 样 的 软 合 金 ， 常 用 1/8 和 1/4 硬 态 来 改善 剪 切 
和 冲 孔 加 工 。 同 样 原因 ， 合 金 400 通常 以 1# 或 0# 状 
态 冷 铀 用 于 生产 紧 固 件 。 


模具 和 设备 


钊 基 合 金 不 需要 专用 设备 来 进行 室温 成 形 加 工 。 
然而 ， 这 些 材料 的 物理 和 力学 性 能 常 需要 对 用 于 其 他 
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金属 室温 成 形 加 工 的 工具 和 模具 进行 修改 。 本 章 主要 
讨论 这 些 修改 。 详 细 的 成 形 加 工 信 息 涵盖 在 介绍 这 些 
加 工 的 章节 中 。 

用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 成 形 加 工 的 模具 材料 适用 于 争 
基 合 金 的 同样 加 工 。 像 铝 青 铜 、 镍 铝 青 铜 和 和 锌 合金 这 
样 的 软 模 具 材 料 ， 适 用 于 需要 特别 高 的 表面 质量 时 的 


物 ， 如 果 化 合 物 在 热处理 时 留 在 金属 上 ， 这 些 元 素 就 
会 使 镍 合金 变 脆 。 但 可 以 安全 地 使 用 像 滑石 粉 这 样 的 
惰性 填充 剂 。 

金属 涂 层 。 涂 一 层 铜 就 可 获得 强度 最 大 的 膜 。 然 
而 ， 因 为 涂 表 和 去 除 都 很 昂贵 ， 所 以 仅仅 在 严 苛 的 室 
温 成 形 加 工时 才 将 金属 涂 层 当 做 润滑 剂 ， 而 且 只 有 在 


加 工 。 但 这 些 材料 的 使 用 寿命 相对 较 短 。 用 锌 合金 模 
具 成 形 的 零件 必须 在 稀释 过 的 硝酸 中 快速 漂洗 ， 以 去 
除 成 形 过程 中 从 模具 上 带 来 的 任何 形式 的 锌 元 素 。 因 
为 在 热处理 或 高 温 条 件 下 ， 科 会 使 镍 合金 脆 化 。 同 样 
理由 ， 如 果 模 具 将 青铜 色 附 着 到 工件 上 ， 那 么 用 黄 铜 
或 青铜 模具 成 形 的 零件 也 应 进行 漂洗 。 

模具 设计 。 因 为 镍 基 合 金 的 易于 控 伤 及 其 成 形 加 
工 中 使 用 的 高 压 ， 所 以 模具 设计 要 有 足够 的 圆 弧 半 
径 、 倒 角 和 间 险 。 用 于 镍 基 合 金 室温 成 形 加 工 的 半径 
和 间 际 通常 要 比 用 于 黄 铜 、 低 碳 钢 的 大 ， 近 似 了 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 。 

因为 镍 基 合 金 ， 尤 其 是 钊 - 铬 合金 ， 具 有 较 高 的 
屈服 强度 和 应 变 硬化 速率 ， 因 此 它们 加 工时 所 需 模具 
的 强度 和 硬度 要 高 于 低 碳 钢 加 工时 的 ， 所 需 成 形 加 工 
设备 的 功率 也 更 大 。 通 常 ， 加 工 镍 基 合 金 设备 的 功率 
比 低 碳 钢 的 多 30% ~50% 。 
润滑 剂 

大 多 数 镍 基 合 金 的 室温 成 形 加 工 需 要 重型 润滑 
剂 。 虽 然 含 硫 和 含 氮 的 添加 剂 能 改善 润滑 剂 ， 但 如 果 
成 形 加 工 后 没 能 完全 清除 干净 ， 它 们 就 会 产生 有 害 的 
影响 。 在 退火 或 时 效 硬 化 时 ， 面 对 升 高 的 温度 ， 硫 会 
使 锦 基 合金 变 脆 ; 而 合金 长 时 间 暴 露 于 含 氧 的 添加 剂 
下 会 引起 斑 蚀 。 所 以 ， 如 果 预 见 到 已 成 形 零件 在 清洁 
时 的 困难 ， 就 不 应 使 用 硫化 和 氧化 的 润滑 剂 。 同 样 这 
些 润 滑 剂 也 最 好 不 用 于 旋 压 加 工 ， 因 为 这 种 加 工会 将 
润滑 剂 挤 到 金属 表面 中 。 同 样 ， 由 于 二 硫化 钼 很 难 清 
除 ， 它 也 很 少 用 于 镍 基 合 金 的 加 工 。 


es 


它们 能 被 完全 去 除 干 净 的 情况 才能 使 用 。 
普通 石油 润滑 脂 也 很 少 用 于 镍 基 合 金 的 成 形 加 
。 这 些 润滑 脂 不 一 定 要 有 与 粘度 所 对 应 的 油膜 强 
由 不 一 定 有 对 金属 的 强 极 性 引力 。 
磷酸 盐 不 会 在 镍 基 合 金 上 形成 有 用 的 表面 化 合 
物 ， 也 不 能 用 作 润 滑 载体 。 
轻型 矿物 润滑 油 和 水 基 润 滑 剂 只 有 有 限 的 油膜 强 
度 ， 只 能 用 于 轻 度 的 成 形 加 工 。 


钛 合金 的 成 形 加 工 


钛 合金 在 标准 机 床上 成 形 加 工 达 到 的 公差 与 不 锈 
钢 成 形 加 工 可 以 达到 的 公差 相同 。 然 而 ， 为 了 减轻 回 
弹 变化 对 精度 的 影响 并 增加 官 性 ， 则 利用 热 成 形 加 工 
或 先 室温 成 形 加 工 再 热 矫正 来 加 工 绝 大 多 数 的 鲍 
零件 


前 


在 成 形 加 工时 ， 必 须 考 虑 的 钛 和 铁合金 的 特性 是 : 
。 各 炉 合金 的 力学 性 能 有 变化 ; 
。 缺口 灵敏 度 ， 尤 其 在 室温 成 形 加 工时 ， 它 会 引 
起 开裂 和 撕 裂 ; 

。 擦 伤 ( 比 不 锈 钢 更 差 些 ); 

。 收缩 能 力 差 ( 翻 边 作 业 时 的 一 个 缺点 ); 

e 过 热 和 吸收 气体 时 ， 尤 其 是 吸收 氧气 时 会 引起 
脆性 (由 于 氧气 的 缓慢 渗透 而 对 氧化 皮 和 表层 产生 
的 不 利 影响 很 容易 去 除 ) ; 

。 屈 服 强度 和 抗 拉 强度 之 间 幅 差 (可 加 工 性 范 
围 ) 狭小 〈(B 合金 几乎 没有 表现 出 冷 作 硬 化 ) 。 

表 4.3-33 给 出 了 常温 或 高 温 下 ， 退 火 钛 合金 六 

种 成 形 加 工 方法 的 成 形 性 能 比较 。 其 中 有 些 合金 已 不 


慎 用 着 色 的 润滑 油 和 润滑 脂 。 因 为 颜料 可 以 是 低 


再 使 用 ， 列 于 表 4. 3-33 仅 用 来 评估 有 关 a 合金 、a- 


熔点 的 白 铅 (碳酸 铅 ) 、 氧 化 镑 或 类 似 的 金属 氧化 B 合金 和 B 合金 的 成 形 性 能 。 
表 4.3-33 ”常温 或 高 温 下 ， 退 火 钛 合金 六 种 成 形 加 工 方法 的 成 形 性 能 比较 
pe 格林 橡胶 垫 工艺 9 ay | 蒙 皮 拉 伸 | 落 锤 成 形 加 工 折 曲 
de 315 ~370%C (600 ~700°F) 最大 拉 介 ) | (最 大 拉 介 ) (最 大 拉 伸 ) (长 度 /深度 比 ) 
20C (70°F) 拉 伸 收缩 0 a0 hy | 3550 480 ~790%C 20%C 315 ~370%C 
(最 大 拉 伸 ) | (最 大 收缩 ) (850 ~950°F) | (900 ~ 1450°F) (70°F) |(600 ~700°F) 
Ti-13V-11Cr-3Al Ti-13V-11Cr- | Ti-13V-11Cr- | | Ti-13V-11Cr Ti-13V-11Cr- |Ti-13V-11Cr- 
Ti-8Mn(8% ) |Ti-8Mn(18% ) 
(1.51) 3Al(10%) | 3Al(6%) 3Al(16% ) 3Al(1.25) | 3Al(1) 
Ti-8Mn(31) Paes Ti 8Mn(5%) | S25Sn Ti-6ALAY | gMn(16%) TigMn(4) |Ti-8Mn(3) 
(7.5% ) (8% ) (17% ) 
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( 续 ) 
Pe 格林 橡胶 垫 工艺 由 ay | 蒙 皮 拉 伸 | 落 锤 成 形 加 工 折 曲 
We 315 ~370%C (600 ~700°F) 最 大 位 利 》 | (最 大 拉 介 ) (最 大 拉 伸 ) (长 度 /深度 比 ) 
ee 拉 伸 收缩 2 10) | ~510% | 480~790°C 20%C 315 ~370%C 
(最 大 拉 伸 ) | 〈 最 大 收缩 ) 4 (850 ~950°F) | (900 ~ 1450°F) (70°F) |(600 ~700°F) 
Ti-6Al-4V Ti-6AL4V Ti-13V-11Cr- ITi-13V-11Cr- |Ti-5Al-2.5Sn |Ti-5Al-2.5Sn 
Ti-5Al-2. 5Sn(3.51) Ti-6Al-4V(3) 
(5% ) (4% ) 3Al(5.5%)| 3Al(13.5%)| (13%) (4) 
Ti-5Al-2.5Sn | Ti-5Al-2.5Sn |Ti-6AL4V |Ti-5Al-2.5Sn |Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V |Ti-5Al-2.5Sn 
Ti-8Al-2Cb-1Ta(4t) 
( <5%) (3% ) (12.5% ) (13% ) (4.5) (4.5) 


Ti-4Al-3Mo-1V® 
(4.5:) 
Ti-2.5Al-16V® 
(4.51) 
Ti-6Al-4V(4.51) 
Ti-5Al-2.75Cr- 


1.25Fe( 6.21) 


注 : 合金 按 成 形 加 工 情况 的 顺序 列 出 ， 成 形 性 最 好 的 合金 列 在 顶端 。 合 金 名 称 后 括号 内 的 数字 是 实验 室 试验 值 ， 


示 表 中 每 列 顶 端 括号 内 所 列 项 目的 成 形 性 能 。 当 将 实验 室 试验 值 用 于 生产 时 ， 至 少 应 放松 25% 。 
中 橡胶 垫 工艺 是 最 适合 于 所 有 列 出 高 温 成 形 加 工 的 工艺 。@@ 固 溶 退 火 处 理 。 


热 成 形 加 工 中 ， 需 要 克服 的 严重 问题 是 擦 伤 。 加 


回 弹 。 通 常 ， 钛 和 铁合金 成 形 加 工 的 回 弹 量 与 折 


弯 半 径 对 板 料 厚度 的 比率 成 正比 ， 与 成 形 加 工 的 温度 
成 反比 。 图 4.3-107 以 用 折 弯 机 成 形 加 工人 合金 Ti- 
6Al-4V 来 前 述 这 些 影响 。 增 加 成 形 加 工 的 压力 一 般 


就 


能 减 小 回 弹 。 


钛 合金 的 回 弹 比 钢 的 回 弹 更 难 预测 ， 虽 然 它们 都 


来 表 


热 钛 时 ， 润 滑 剂 可 能 会 与 它 发 生 不 利 反 应 。 这 时 使 用 
石墨 或 二 硫化 钼 悬浮 液 ， 可 以 避免 发 生 反 应 。 如 果 润 


滑 剂 与 氧化 物 发 生 反 应 产生 坚韧 的 表层 ， 则 必须 用 喷 


射 石榴 石 砂粒 或 120 目 氧化 铝 的 方法 来 去 除 。 


用 于 热 成 形 加 工 的 耐 温润 请 剂 有 石墨 基 润 滑 剂 或 


基于 相同 的 原理 。 在 不 同 的 加 热 条 件 下 ， 钛 具有 不 同 


的 


届 服 强度 ， 这 会 使 回 弹 有 差别 ; 一 般 屈服 强度 与 搞 


拉 强 度 的 比率 越 高 ， 回 弹 也 就 越 大 。 


50 
一 40 
2 0.5mm 板 厚 在 20'C 时 
拭 30 1.5mm 板 厚 在 20'C 时 
挝 0 
汝 - 
加 0.5mm 板 厚 在 540'C 时 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
冲模 圆 角 半径 与 金属 薄板 厚度 之 比 , R/t 
图 4.3-107 在 两 种 温度 下 ,用 折 弯 机 折 弯 Ti-6Al- 
4V 材料 时 ， 凸 模 折 查 半径 与 沙 板 料 厚度 之 比 对 回 
弹 的 影响 


模具 材料 和 润滑 剂 


形 加 工 、 


为 钛 成 形 加 工 选择 的 模具 材料 ， 要 使 其 适合 于 成 
成 形 温度 和 预期 的 产品 质量 。 


保持 住 润滑 剂 。 


二 硫化 钼 基 润 滑 剂 。 有 时 ， 要 移 将 磷酸 锌 转化 膜 用 于 
板 料 表面 ， 这 样 有 助 于 在 极端 条 件 的 成 形 加 工 过 程 


日 


用 于 铁 在 室温 下 成 形 加 工 的 润滑 剂 一 般 与 用 于 馈 


合金 在 极端 条 件 的 成 形 加 工时 的 润滑 剂 类 似 。 
表 4.3-34 给 出 了 
成 形 加 工 的 模具 材料 。 


冷 成 形 加 工 


用 于 钛 合金 室温 成 形 加 工 或 热 


工业 用 纯 钛 和 大 多 数 蔬 性 钛 合金 ， 在 室温 下 成 形 
加 工 仅 能 达到 一 个 有 限 的 程度 。Ti-8Al-1Mo-1V 合金 


注 板 用 标准 方法 仅 能 在 室温 下 成 形 加 工 到 较 浅 的 形 


状 ， 而 且 折 弯 半 径 必 须 大 于 热 成 形 加 工 条 件 下 的 ， 同 


时 只 能 形成 较 浅 的 拉 深 翻 边 。 其 他 合金 的 室温 成 形 加 


[一 般 会 有 过 度 的 回 弹 ， 


- 序 之 间 需 要 消除 应 力 ， 且 


需要 更 大 的 功率 。 钛 和 铁合金 一 般 不 用 加 热 就 可 拉 伸 


成 形 ， 但 有 时 要 将 模具 加 热 到 150% (300°F)。 


所 有 铁合金 的 室温 成 形 加 工 ， 只 有 在 低 成 形 加 工 


用 环 氧 树脂 涂 膜 的 铝 模 具 或 锌 模具 可 以 在 室温 下 


进行 成 形 加 工 ; 利用 陶 盗 、 铸 铁 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 和 
钊 基 合 金 制 成 的 模具 可 以 进行 热 成 形 加 工 。 


速度 下 ， 其 可 成 形 性 才 是 最 好 的 。 
所 有 室温 成 形 的 结构 件 合金 都 应 在 成 形 加 工 后 


NI 


除 应 力 或 退火 ， 以 消除 包 辛 格 效应 。 此 工艺 也 可 应 用 
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表 4.3-34 用 于 钛 合金 成 形 加 工 的 模具 材料 和 润滑 剂 
加 工 工艺 模具 材料 润滑 剂 
冲压 成 形 拉 伸 、 落 锤 成 形 铸 锌 模 或 带 不 锈 钢 帽 的 铅 凸 模 合适 溶剂 中 的 石墨 悬浮 液 
折 弯 机 成 形 加 工 4340 钢 (36 ~40HRC) 合适 溶剂 中 的 石墨 悬浮 液 
冷 成 形 加 工 ”型 辊 成 形 加 工 .三 辊 成 形 加 工 美国 钢铁 协会 02 工具 钢 美国 汽车 工程 师 学 会 60 油 
拉 介 成 形 环 氧 树脂 履 面 的 铸 铝 、 铸 锌 、 铸 油脂 混合 物 :石蜡 = 10:1 石蜡 -石墨 
国 青铜 混合 物 
冲压 成 形 拉 伸 、 落 锤 成 形 高 硅 铸 铁 ,不锈钢 . 耐 热合 金 石墨 悬浮 液 、 氨 化 而 
低 碳 钢 、 高 硅 灰 铸铁 或 球墨 铸铁 、 
精 压 加 工 美国 钢铁 协会 H13 工具 钢 、 不锈钢 、 石墨 悬浮 液 、 氨 化 而 
耐 热 合金 
热 成 形 加 工 折 弯 机 成 形 加 工 美国 钢铁 协会 HILL 或 H13 工具 石墨 悬浮 液 . 氮 化 而 
钢 、 耐 热合 金 
型 辊 成 形 加工 .三 辊 成 形 加 工 美国 钢铁 协会 H11 或 H13 工具 钢 石墨 悬浮 液 、 氮 化 胡 
拉 伸 成 形 铸造 陶瓷 .美国 钢铁 协会 Hl11 或 石墨 悬浮 液 .石蜡 :石墨 = 10:1 混合 
加 H13 工具 钢 ,高 硅 灰 铸铁 物 、 氮 化 硼 
超 塑 成 形 加 工 陶瓷. 22-4-9 不 锈 钢 49M 耐 热 钢 氮 化 硼 
于 那些 在 高 温 下 使 用 的 非 结构 件 零 件 。 内 部 的 所 元 素 理 ， 钉 也 与 它 类 似 。 
会 转移 到 高 残留 应 力 区 域 ， 从 而 导致 氢 脆 。 针对 于 铂金 属 的 加 工 ， 通 常 仅 有 的 问题 是 来 自 于 


热 成 形 加 工 


詹 加 热 后 可 以 增加 可 成 形 性 、 减 少 回 弹 ， 获 得 变 
化 较 小 的 屈服 强度 ， 在 成 形 加 工 工 序 之 间 用 最 少 的 退 
火 次 数 就 能 获得 最 大 的 变形 量 。 几 乎 90% 的 钛 和 钦 
合金 制品 采用 了 热 矫 正 。 变 形 较 大 的 成 形 加 工 必须 采 
用 热 模具 ， 原 材料 一 般 也 要 经 过 预 热 。 

在 540% (1000°F) 以 上 温度 时 ， 大 多 数 铁合金 
的 韦 性 和 性 能 均匀 性 都 有 极 大 的 改善 。 但 当 温 度 更 高 


轧辊 、 锻 模 和 其 他 模具 的 表面 造 
或 退火 时 ， 有 像 铁 这 样 的 母 材 金 


成 的 污染 。 在 热 加 工 
属 杂 质 或 偶而 会 有 的 


像 银 或 细 粉 侍 这 样 的 杂质 污染 了 琢 
层 合 金 并 向 内 扩散 。 因 此 ， 类 似 于 电阻 这 样 的 物理 特 


， 这 将 会 生成 表 


性 就 会 受到 影响 ， 表 面 还 会 出 现 开 裂 。 


铀 
热 加 了 


时 ， 污 染 也 更 严重 。 

某 些 钛 合金 适合 于 专用 的 热 成 形 技术 ， 如 超 塑 成 
形 加 工 和 扩散 压 合 。 超 塑 成 形 加 工 (SPF) 是 在 温度 、 
应 变速 率 、 能 极 大 扩展 变形 范围 的 显 微 结 构 均 受 控 的 
情况 下 完成 的 。 扩 散 压 合 (DB) 是 使 两 个 零件 在 逐渐 
升 高 的 温度 和 压力 下 接触 ， 形 成 它们 之 间 的 金 相 接合 。 


关于 超 塑 成 形 加 工 和 扩散 压 合 工艺 更 详细 的 介绍 请 见 
本 章 第 1 节 。 超 塑性 钛 合金 的 性 能 也 列 于 其 中 。 
铂 系 金属 的 成 形 加 工 

四 种 铂 系 金属 一 — 铂 、 甸 、 包 和 贸 一 一 具有 面 心 
立方 品 体 结构 ， 这 种 结构 一 般 具 有 蔬 性 。 然 而 其 中 内 


有 铂 和 包 能 由 铸造 状态 直接 进行 冷 作 加 工 。 刍 则 必须 
在 冷 作 加 工 前 先 在 高 温 下 粗 轧 ， 镶 只 有 仔细 经 过 热 加 
工 改造 成 纤维 状 结构 后 才能 冷 作 加 工 。 

钉 和 狐 具 有 和 密 排 六 方 品格 结构 。 狐 非常 难以 处 


铣 一 般 在 煤气 加 
1200 ~ 1500%C (2200 ~ 2750°F)。 


[。 通 常 ， 利 用 热 锯 或 轧 制 来 加 工 铂 锭 。 铀 
热 炉 中 支 在 高 级 铝 克 士 上 ， 被 加 热 到 


冷加工 。 铂 很 容易 进行 冷加工 ， 利 用 轧 制 或 拉丝 
可 以 减 薄 或 变 细 98% 以 上 。 冷 作 硬 化 的 速率 很 缓慢 ， 


如 图 4. 3-108 和 表 4. 3-35 所 示 。 


400 
芒 
过 钉 (Ru) 
好 300 Co 镶 (ID 
出 f 
孝 / 
别 2 7 诗 Rm 
轩 1 

100 包 (Pd) 
是 7 铂 (PD) 
你 

0 10 20 30 40 $50 
厚度 的 收缩 率 (%) 


图 4.3-108 冷 作 硬 化 对 增加 铂金 族 金 属 硬度 的 影响 
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表 4.3-35 ” 冷 作 硬 化 对 铂金 、 馈 金 和 更 重要 的 铁合金 的 硬度 的 影响 与 推荐 的 退火 温度 
布 氏 硬度 

面积 收缩 率 /9p 高 页 10Rh 20Rh 40Rh 10Ir 20I 25T 10Ru 
90Pt 80Pt 60Pt 90Pt 80Pt 75Pt 90Pt 

0 53 48 110 128 130 116 192 220 190 

10 70 80 145 176 236 136 226 270 242 

20 80 88 165 190 264 154 242 286 265 

30 86 96 178 200 284 168 252 298 280 

40 93 100 185 212 292 176 259 308 286 

50 99 106 190 222 308 180 264 316 295 

60 103 110 195 234 320 182 272 324 310 

70 112 120 200 244 334 185 284 332 325 

80 122 135 220 260 356 195 300 339 335 

推荐 的 退 | 5 1000 850 1100 1100 1250 1100 1100 1200 1100 
火 温度 了 °F 1830 1560 2010 2010 2280 2010 2010 2190 2010 

Q 因为 加 工 工艺 和 合金 纯度 的 不 同 ,所 以 硬度 值 和 退火 温度 是 可 变 的 。 


含有 高 达 约 40% 刍 、309% 镀 或 10% 钉 的 铂 合金 
成 为 工业 上 最 主要 使 用 的 品种 。 其 加 工 方法 全 都 与 加 
[ 铂 的 相同 ， 对 于 更 大 刚度 和 硬度 的 合金 还 制定 了 公 
差 。 它 们 可 以 在 比 加 工 铂 更 高 的 温度 下 锻造 、 热 轧 和 
热 模 锯 。 所 有 材料 都 可 以 采用 轧 制 、 模 锻 和 拉丝 进行 
冷 作 加 工 。 

铂 和 铂 合金 拉丝 时 ， 可 以 完全 按 处 理 铜 及 其 合 4 
的 方法 来 进行 处 理 。 固 体 润 滑 剂 常用 于 约 0. 8mm 
(3/32in) 丝 的 拉丝 。 当 拉 制 更 细 的 丝 时 ， 则 可 以 使 
用 可 溶性 油 类 型 的 水 基 润 滑 剂 。 
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本 章 引 自 
章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


第 1 节 ”锻造 设备 、 模 具 和 工艺 
锻造 的 锻 锤 和 压力 机 


根据 锻造 的 加 工 方法 ,锻压 机 分 成 三 类 。 机 械 锻 
压 机 被 归 类 为 行程 受 限制 类 机 絮 ， 机 械 锻压 机 使 工件 
变形 的 能 力 是 由 压力 机 行程 的 长 度 以 及 在 各 种 行程 位 
置 时 的 作用 力 大 小 来 确定 的 。 由 于 液压 机 使 材料 变形 
的 能 力 取决 于 压力 机 的 额定 最 大 作用 力 ， 所 以 液压 机 
是 作用 力 受 限 制 类 机 器 。 能 量 受 限制 类 机 顺 则 包括 锤 
锻 机 和 高 速 锤 锻造 机 ， 它 们 是 利用 锤 头 的 动能 使 工件 
变形 。 螺 旋 压 力 机 ， 虽 然 在 结构 上 与 机 械 压力 机 和 液 


锻 造 


《ASM 手册 》, 第 14 卷 ” 成 形 加 工 和 锻造 ，1988; 其 他 有 关内 容 可 以 查阅 本 


这 类 机 器 中 ， 有 一 些 能 用 于 多 种 锻造 工艺 ， 如 
开放 式 模 锻 和 闭 式 模 锻 。 其 他 的 则 仅 限于 专门 的 
es 


锻 锤 


使 用 锻 锤 的 锻造 工艺 是 所 有 锻造 工艺 中 最 常用 和 
最 便宜 的 。 锻 锤 主要 用 于 热 锯 和 压 印 加 工 。 重 力 落 锤 
和 动力 落 锤 是 两 种 基本 的 锻 锤 ， 分 别 都 有 几 个 变种 。 
锤 锻 (自由 锻 ) 时 ， 工 件 通常 是 被 加 热 了 的 圆 棒 、 
坯 钾 、 钢 坯 或 铸 钾 ， 工 件 被 放 在 下 模具 上 ， 由 上 模 和 
锤 头 击 打 ， 经 过 连续 锻 打 ， 工 件 发 生 塑性 变形 。 虽 然 
所 有 银 锤 的 基本 工作 原理 都 是 高 冲击 力 ， 但 由 于 驱动 
的 方法 的 不 同 ， 结 构 设 计 各 不 相同 。 表 4. 4-1 对 各 种 


压 机 类 似 ， 但 它 被 归 类 为 能 量 受 限制 类 机 器 。 类 型 雏 锤 的 基本 参数 进行 了 比较 。 
表 4.4-1 各 种 类 型 锻 锤 的 基本 参数 
锻 刍 的 类 型 锤 头 重量 最 大 撞击 能 量 撞击 速度 撞击 次 数 
kg ]b kJ 人 ft. 1b m/s ft/s /( 次 /min) 

板 落 锤 45 ~3400 | 100 ~7500 47.5 35000 3 ~4.5 10~15 45 ~60 
空气 或 蒸汽 动力 落 锤 225 ~7250 | 500 ~ 16000 122 90000 3.7~4.9 12~16 60 
电 液 压 落 锤 450 ~9980 |1000 ~22000 108.5 80000 3 ~4.5 10 ~ 15 50 ~75 
动力 落 锤 680 ~31750 | 1500 ~70000 1153 850000 4.5~9 15 ~30 60 ~100 
立 式 对 击 锤 450 ~27215 | 1000 ~ 60000 1220 900000 4.5~9 15 ~30 50 ~65 
重力 落 锤 级 。 锤 头 的 降落 高 度 随 夹板 锤 的 重量 而 变化 ，180kg 

次 (400lb) ~3400kg (7500]b) 的 夹板 锤 ， 其 锤 头 的 降 


重力 落 锤 的 主要 部 件 是 铁 砧 或 基 座 、 包 含 锤 头 导 
轨 的 承重 柱子 和 一 个 使 锤 头 返回 起 始 位 置 的 装置 。 使 
工件 变形 的 撞击 力 源 自 锤 头 向 下 的 掉 落 。 降 落 的 高 度 
和 锤 头 的 重量 决定 了 撞击 力 的 大 小 。 

夹板 锤 ( 见 图 4.4-1) 属于 常用 落 锤 ， 尤 其 常用 
于 生产 重量 小 于 几 磅 的 锻件 。 夹 板 锤 的 锤 头 是 由 与 锤 
头 相 配 的 一 块 或 几 块 夹板 举 起 的 ， 夹板 在 夹板 锤 顶 部 
的 两 个 摩擦 辊 子 之 间 往 复 通 过 。 夹 板 被 摩擦 辊 子 提起 
后 ,再 松 开 ,使 锤 涉 从 所 要 求 的 高 度 落下 。 举 起 锤 头 
的 动力 来 自 一 个 或 几 个 电动 机 。 夹 板 锤 有 180 ~ 
4500kg (400 ~ 10000lb) 或 额定 重量 的 落 锤 ;标准 的 
重量 为 450 ~2250kg (1000 ~ 5000lb) ， 以 约 225kg 和 
455kg (500lb 和 1000Db) 的 增 量 划分 出 不 同 重 量 等 


落 高 度 为 900mm (35in) ~2m (75in)。 一 旦 调整 好 ， 
落 锤 的 降落 高 度 ( 即 锻 打 力 ) 保持 不 变 ， 只 有 在 停 
下 机 顺 重 新 调整 行程 长 度 后 ， 才 会 改变 。 夹 板 锤 的 铁 
砧 重量 是 锤 头 的 20 ~25 倍 。 
气 提 自 落 锤 工 作 原理 类 似 于 夹板 锤 ， 锻造 力 源 自 
降落 的 锤 涉 和 上 模 的 总 重量 。 二 者 区 别 在 于 锤 涉 是 由 
、 蒸 汽 或 液压 的 动力 举 起 的 。 气 提 重 力 落 锤 的 重 
量 约 为 225 ~4500kg (500 ~ 10000lb) 。 气 提 重 力 落 锤 
的 最 大 可 锻造 重量 可 与 夹板 锤 的 相 媲美 。 

液压 提升 自 落 锤 。 近 些 年 ， 银 锤 设计 中 已 引入 两 
种 重要 的 新 方法 。 第 一 种 是 电动 液压 自 落 锤 ， 其 锤 头 
由 油 压顶 着 气垫 来 提升 。 压 缩 空气 减缓 了 锤 涉 的 上 行 
速度 ， 但 有 助 于 加 速 锤 头 的 向 下 撞击 。 因 此 ， 电 动 液 
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图 4.4-1 夹板 锤 的 主要 部 件 


头 的 机 架 。 在 锤 头 的 底面 安装 着 上 模 ， 上 模 包 仿 待 成 
形 锻件 的 一 部 分 型 腔 。 包 含 另 一 部 分 型 腔 的 下 模具 装 
在 铁 砧 座 上 ， 并 牢 牢 横 人 铁 砧 座 。 活 塞 的 运动 受 阀门 
够 为 每 一 次 锻 打 的 锤 头 降 落 高 度 编制 程序 。 这 样 ， 控制 ， 立 门 控制 着 蒸汽 、 空 气 或 液压 油 进 入 上 面 或 下 
人 就 能 自动 为 每 个 型 腔 设 定 锻 打 的 次 数 和 强度 。 电 子 。 面 的 活塞 。 阀 门 一 般 由 电子 控制 。 大 多 数 现代 的 动力 
撞击 能 量 控制 提高 了 锻 锤 加 工 的 效率 ， 同 时 降低 了 由 落 锤 配 有 可 编程 序 电子 撞击 能 量 控制 系统 ， 用 于 调节 
于 非 必要 锯 锤 撞击 强度 引起 的 噪声 和 振动 。 每 次 急 打 的 强度 。 

本 动力 落 锤 等 级 是 根据 被 锻 打 物 (不 包括 上 模 ) 
动力 洲 钴 的 重量 来 设 定 的 。 落 锤 额定 等 级 一 般 约 为 450 ~ 


压 自 落 锤 也 具有 小 电动 锤 的 功能 。 标 准 的 液压 提升 自 
落 锤 的 重量 与 气 提 自 落 锤 大 致 相同 。 
第 二 种 新 方法 是 电子 撞击 能 量 控 制 。 它 使 用 户外 


! EE 


动力 落 锤 的 锤 头 在 向 下 行程 时 ， 由 空气 、 蒸 汽 或 


液压 加 速 。 这 种 设备 几乎 专 


j 于 闭 式 模 锻 。 


对 于 利用 撞击 压力 进行 4 
汽 或 空气 动力 落 锤 ( 见 图 4. 


产 的 普通 闭 式 模 锻 ， 蒸 
4-2) 是 最 有 效 的 机 器 。 


一 个 重型 铁 砧 座 文 撑 着 两 个 


# 有 精确 导向 垂直 运动 锤 


32000kg (1000 ~ 70000lb) 。 向 下 的 压力 加 载 到 活塞 
上 的 锯 打 速度 有 时 超过 7. 5m/s (25ft/s)。 

用 撞击 锤 的 重量 来 额定 落 锤 等 级 的 做 法 并 不 科 
学 ， 尽 管 它 已 被 普遍 使 用 。 事 实 上 ， 应 该 用 落 锤 调整 
到 最 大 能 量 时 ， 锤 头 单 次 锻 打 所 能 传递 给 热 金 属 锻件 


的 最 大 能 量 来 额 
设计 ( 锤 头 的 台 
铁 砧 的 重量 与 


设计 。 


= 
自 。 


当 的 唱 粒 流动 


在 动力 落 锤 上 生产 的 锻件 ， 其 重量 可 从 
吨 ) 。 其 显著 的 一 个 优点 是 锻 打 强度 可 完全 在 操作 工 
人 的 控制 之 下 ,或 
因此 ， 可 以 使 用 模具 的 辅助 型 腔 来 使 坯料 预先 形 
成 一 定 的 形状 ， 从 而 最 大 限度 地 填 满 模具 和 
腔 。 这 样 ， 在 模具 磨损 最 小 的 条 件 下 ， 有 助 于 产生 
。 当 准备 了 充足 的 型 腔 
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图 4.4-2 能 用 脚 调控 撞击 力 的 动力 落 锤 主要 部 件 


动力 落 锤 适合 于 大 型 锻件 的 生产 ( 通 


由 电子 撞击 能 量 控 制 


定 落 锤 ， 以 J 或 ft 1b 为 单位 。 由 
锤 头 提供 给 被 锻造 金属 的 有 效能 量 取决 于 中 银 锤 
EE 量 和 作用 在 活塞 顶部 的 压力 )，@ 
锤 头 的 重量 之 比 ，@@ 锻 锤 的 地 基 


请 ， 可 以 
50lb 到 几 


统 预先 设 


的 成 品 成 形 


适 


机 架 


上 升 到 80% ) 的 锤 头 动能 浪费 在 铁 砧 座 和 基 座 上 ， 
并 未 用 于 工件 的 变形 。 当 成 品 锻造 以 及 每 行程 的 实际 


变形 相对 较 小 时 ， 这 种 能 
递 到 铁 砧 的 能 量 使 其 产生 
它 击 碎 。 传 递 出 的 能 量 还 会 对 周 


潜在 的 损坏 、 冲 击 。 


加 地 基 的 成 本 。 


模 锻 锤 。 其 操作 原 怪 


E 了 很 大 


的 损失 是 非常 关键 的 。 传 


的 应 力 ， 其 3 
围 的 地 面 产 4 


人 可 能 将 
猛烈 和 


因此 在 铁 砧 座 的 地 基 上 必须 要 有 
吸收 冲击 波 的 材料 ， 如 木材 或 铁 垫 块 ， 显 然 这 样 会 增 


类 似 于 动力 落 锤 ， 但 模 银 锤 
具有 和 较 短 的 行程 和 较 快 的 锻 打 速度 。 这 些 锯 包 


[3 


E 每 次 锯 


打 能 给 予 近似 5.5 ~ 90kJ (4000 ~ 66000ft . lb) 的 能 


量 。 带 压 空 气 加 强 了 


有 无瑕 写 和 废 阅 


仍 不 能 组 成 同 


锤 ， 


成 品 坯料 。 已 开发 


以 便 在 成 品 成 


的 更 大 撞击 力 的 动力 落 锤 会 产 4 


套 模具 时 ， 可 以 使 用 两 个 或 更 多 的 锻 
形 前 生产 出 足够 多 的 中 间 形 状 或 半 


些 缺 点 。 约 15% ~25% (对 于 难以 成 形 的 锻造 ， 会 


对 击 锤 。 它 是 动力 落 包 
个 运动 的 锤 头 ， 在 相对 的 方向 上 同时 接近 并 在 中 间 碰 
头 ， 从 而 产生 撞击 力 。 有 些 对 击 锤 旧 
动 ; 也 有 些 对 击 锤 采 上 


锤 锻 。 


的 另 一 个 变种 ， 它 使 用 两 


日 气动 或 液压 驱 


动 、 空 气 -液压 联动 或 机 械 -空气 


机 械 - 液 用 


联动 。 


FE 联动 、 蒸 汽 -液压 联 
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在 蒸汽 -液压 联动 系统 ( 见 图 4.4-3) 中 ,使 蒸 
汽 进 入 上 气 和 并 驱动 上 锤 头 向 下 运动 。 同 时 ,与 上 锤 


每 一 种 高 速 锤 都 不 相同 ,但 从 本 质 上 看 ， 所 有 高 速 
锤 都 是 速度 非常 高 的 单 击 锤 ， 只 不 过 它们 的 运动 重 


头 联 动 的 活塞 通过 液压 连 杆 机 构 迫 使 下 锤 头 向 上 运 


量 与 普通 锻 锤 相 比 要 更 少 ， 以 便 每 次 锻 打 的 能 量 相 


动 。 由 于 下 锤 头 和 活塞 部 件 的 重量 远 超 过 上 锤 头 部 件 
的 重量 ， 因 此 在 锻 打 后 ， 锤 头 自动 缩 回 。 缩 回 的 速度 
随 着 向 上 作用 于 活塞 的 蒸汽 压力 的 增加 而 增加 。 通 过 
与 重量 (包括 模具 和 工件 ) 和 液压 〈 下 锤 头 部 件 的 
速度 较 缓慢 ) 相关 的 恰当 设计 ， 上 、 下 部 件 在 撞击 
时 的 动能 得 以 抵消 


o 


产生 银 造 冲程 的 蒸汽 


活塞 
辅助 活塞 返回 的 燕 汽 


图 4.4-3 具有 蒸汽 -液压 传动 系统 的 立 式 对 击 锤 基本 部 件 


对 击 锤 的 锤 头 能 反复 撞击 ; 已 经 开发 出 5 ~ 6m/s 
(6 ~20ft/s) 的 相对 速度 。 与 单 动 锻 锤 相 比 ， 撞 击 的 
振动 减少 了 ， 并 且 每 次 锻 打 工件 的 全 部 能 量 几 乎 都 被 
工件 吸收 ， 而 没有 漏 失 到 铁 砧 上 ， 从 而 使 锻 锤 的 运动 
零件 的 磨损 程度 降 到 最 低 ， 有 助 于 延长 使 用 寿命 。 锯 
打 时 ， 由 于 作用 力 的 相互 抵消 ， 没 有 能 量 损耗 到 地 基 
上 。 因 此 ， 也 就 不 需要 用 于 普通 动力 落 锤 的 大 型 铁 砧 
座 和 地 基 。 

水 平 对 击 锤 有 两 个 相对 的 装 有 模具 的 锤 头 ， 压 缩 
空气 驱使 它们 水 平 运动 。 利 用 现 有 原料 装卸 机 构 中 准 
确定 时 运动 的 模式 ， 加 热 的 坯料 被 自动 定位 于 每 个 模 


同 。 它 们 的 设计 全 部 都 采用 对 击 锤 的 原理 ， 这 样 使 
得 对 地 基 要 求 最 低 ， 且 能 量 损耗 最 小 。 所 有 的 设计 
都 使 用 了 由 快速 释放 机 构 控 制 的 内 高 压 燃气 ， 以 便 
很 快 地 加 速 锤 涉 。 在 任何 设计 中 ， 都 不 需要 机 架 来 
承受 撞击 力 。 

架 式 高 速 锤 。 这 类 高 速 锤 ( 见 图 4.4-4a) 的 机 
架 由 两 个 单元 组 成 : 一 个 与 燃烧 室 相连 的 内 机 架 和 一 
个 内 机 架 可 在 其 内 自由 垂直 移动 的 外 导向 机 架 。 当 触 
发 气 密封 打开 时 ， 来 自燃 烧 室 的 高 压气 作用 到 活塞 的 
顶 面 ， 人 迫使 锤 头 和 上 模具 向 下 移动 。 锤 头 向 下 加 速 的 
反作用 使 内 机 架 和 下 模具 上 升 。 

利用 液压 千斤 顶 升 高 锤 头 ， 直 到 燃烧 室 上 表面 与 
锤 头 活塞 之 间 的 触发 气 密封 复位 为 止 ， 这样， 就 为 高 
速 锤 的 下 一 次 锯 打 做 好 了 准备 。 

这 种 类 型 的 高 速 锤 已 生产 了 几 种 规格 ， 撞 击 能 量 
在 17 ~745kJ (12500 ~ 550000ft . lb) 之 间 。 

双 锤 头 式 高 速 锤 。 双 锤 头 式 高 速 锤 ( 见 图 
4.4-4b) 借助 上 锤 头 和 下 锤 头 来 实现 对 击 。 一 个 外 机 
架 (图 中 未 画 出 ) 作为 两 个 锤 头 的 垂直 导向 。 触 发 
器 的 垂直 运动 使 高 压气 进入 到 下 燃气 室 和 驱动 活塞 下 
面 的 空间 。 这 会 迫使 主 驱动 活塞 、 连 杆 、 下 锤 头 和 下 
模具 向 上 运动 。 而 其 反作用 力 驱 动 了 浮动 活 寒 、 拭 
体 、 上 锤 头 和 上 模具 向 下 运动 。 连 杆 则 为 上 、 下 部 件 
间 的 相对 运动 提供 了 导向 。 

锻 打 后 ， 液 压 油 进入 生体 ， 上 、 下 锤 涉 返回 到 各 
自 的 起 始 位 置 。 气 体 被 浮动 活塞 再 次 压缩 ， 主 驱动 活 
塞 下 缘 的 气 密 封 被 复位 。 当 触发 器 被 关闭 时 ， 液 压 释 
放 ， 下 燃气 室 的 高 压气 通过 主 驱动 活塞 空间 膨胀 ， 并 
迫使 浮动 活塞 向 上 运动 ， 使 高 速 锤 做 好 下 一 次 锯 打 的 
准备 。 这 类 高 速 锤 已 生产 了 几 种 规格 ; 最 大 撞击 能 量 
可 达 407kJ (300000ft . lb) 。 

可 控 式 高 速 锤 ( 见 图 4.4-4c) 具有 分 开 并 独立 
调整 的 气缸 和 分 别 用 于 上 、 下 模具 的 独立 锤 头 的 对 击 
式 机 器 ; 然而 ， 它 们 不 适用 于 自动 适应 原理 。 其 下 锤 
头 具 有 一 个 液压 驱动 的 可 垂直 调整 的 气缸 ， 所 以 能 预 


具 的 型 腔 之 中 。 坯 料 的 90° 翻 转 可 以 编制 在 二 次 锯 打 
之 间 。 
高 水 钴 组 机 


高 速 锤 锯 (HERF) 机 属于 高 速 锻 锤 。 它 们 有 
三 种 基本 的 设计 形式 : 架 式 高 速 锤 、 双 锤 头 式 高 速 


置 各 种 行程 长 度 。 

虽然 触发 带 是 气动 控制 的 ,但 其 实 它 是 一 个 大 的 机 
械 锁 ， 它 能 使 锤 头 返回 ， 还 能 通过 上 锤 头 的 机 械 ， 支 承 
夹 住 锤 头 并 与 下 锤 头 液压 相连 。 这 样 的 设计 确保 了 两 个 
锤 头 同时 释放 。 可 控 式 高 速 锤 已 做 出 两 种 规格 ;撞击 能 
量 为 99kJ (73000ft . lb) 和 542kJ (400000ft 了 b) 


锤 和 可 控 式 高 速 锤 。 从 工程 性 能 和 操作 性 能 上 看 ， 


(最 大 撞击 能 量 ) 。 
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图 4.4-4 


高 速 锤 锻造 设备 的 三 种 类 型 a) 架 式 高 速 锤 。b) 双 锤 头 式 高 速 锤 。c) 可 控 式 高 速 锤 。 燃 烧 室 内 燃气 的 触发 和 膨 


胀 引起 上 、 下 锤 头 进行 高 速 的 相对 运动 。 外 机 架 为 锤 头 提供 了 封闭 的 导轨 面 


适用 范围 。 高 速 锤 锻 机 基本 上 限于 完全 对 称 或 同 
心 形 状 的 锻造 ， 如 轮子 和 齿轮， 或 压 印加 工 ， 这 些 加 
工 中 金属 流动 少 但 需要 高 的 模具 锻造 力 。 这 些 机 央 在 
实际 使 用 中 的 限制 将 保持 不 变 。 能 在 高 速 锤 锻 机 上 银 


因此 ， 二 者 的 第 一 个 区 别 是 : 在 用 于 闭 式 模 锻 的 银 锤 
中 ， 锻 锤 的 行程 受到 与 下 模具 面 接 触 的 上 模具 面 的 限 
制 ; 在 开放 式 模 锯 中 ， 上 、 下 模具 并 不 接触 ， 锻 打 位 
置 的 控制 是 通过 驱动 锻 锤 活塞 上 空气 或 蒸汽 的 阀门 控 


造 的 零件 也 能 在 对 击 锤 或 机 械 压 力 机 上 锻造 。 因 为 高 
速 锻造 时 的 高 速 撞 击 会 缩短 模具 的 寿命 ， 从 而 增加 设 
备 维修 保养 的 成 本 。 所 以 低 强度 的 锻造 机 絮 ， 例 如 锻 
锤 和 压力 机 ， 在 大 多 数 场合 下 ， 使 用 起 来 更 经 济 。 也 
有 极 个 别 的 情况 ， 只 有 极端 的 高 速 锻造 才能 给 予 锻造 
材料 专 有 的 性 能 和 显 微 组 织 。 


开放 式 模 级 锤 


开放 式 模 银 锤 ， 常 称 为 普通 银 锤 ， 多 用 于 开放 式 
模 锯 。 它 们 的 规格 从 接近 11 ~23kg (25 ~50lb) 的 小 
锻 锤 到 高 达 11000kg (24000lb) 的 银 锤 。 一 般 ， 银 锤 
是 用 莱 汽 或 压缩 空气 来 驱动 的 ， 通 常 蒸汽 的 压力 为 
690 ~ 825kPa (100 ~ 120psi) ， 压 缩 空 气 的 压力 为 
620 ~ 690kPa (90 ~ 100psi)。 这 些 与 用 于 闭 式 模 锻 的 
动力 落 锤 的 工作 条 件 类 似 。 


制 来 实现 。 

开放 式 模 锻 锤 与 闭 式 模 锻 锤 的 第 二 个 区 别 是 ， 开 
放 式 模 锯 锤 的 铁 砧 是 分 开 并 独立 于 包含 锯 打 锤 渺 和 上 
模具 的 锯 锤 机 架 的 。 铁 砧 与 机 架 分 开 ， 使 得 重 载 锯 打 
或 系列 锻 打 时 ， 铁 砧 不 会 干扰 机 架 。 铁 砧 可 以 搁 在 橡 
树木 上 上， 用 于 吸收 锻 锤 的 冲击 。 

开放 式 模 锻 锤 可 以 配 有 单独 的 机 架 (和 常 称 为 C 
型 机 架 或 单 孔 锤 ) ， 或 双 机 架 〈 常 称 为 双 拱 锤 ) 。 双 
架 通 用 锻 锤 ( 见 图 4.4-5) 的 规格 为 2720 ~ 
10900kg (6000 ~ 240001b)， 不 过 ,更 大 的 锻 锤 也 已 
经 开发 出 来 。 


机 械 压 力 机 


机 械 压 力 机 用 一 个 巨大 的 旋转 飞轮 来 驱动 锤 头 给 
工件 传递 能 量 。 由 电动 机 带动 、 气 动 离合 右 控 制 、 全 


车 


更 小 的 锯 锤 一 一 约 小 于 455kg (1000lb) 通常 
用 于 制造 工厂 的 维修 和 保养 部 门 ， 它 们 用 于 锯 造 修理 
的 零件 、 修 整 的 模具 以 及 改进 维修 和 保养 部 门 所 需 的 
很 多 项 目 。 这 些小 锻 锤 并 不 作为 锻造 车 间 的 设备 。 

用 于 闭 式 模 锻 的 动力 落 锤 和 用 于 开放 式 模 锯 的 动 
力 落 锤 之 间 有 两 个 根本 区 别 。 现 代 动 力 落 锤 具 有 撞击 
能 量 控 制 装置 ， 用 于 辅助 工人 调整 每 次 锯 打 的 强度 。 


~ 


员 心 的 传动 轴 ， 为 垂直 运动 的 锤 头 提供 恒定 的 行程 长 
度 。 锤 头 带 上 模 (或 动 模 ) 运动 ， 而 下 模具 (或 固 
定 模 ) 被 夹 紧 在 主机 架 的 模具 座 上 。 机 械 压 力 机 锤 
头 的 行程 比 锻 锤 或 液压 机 锤 头 的 行程 得 。 锤 头 的 速度 
在 行程 的 中 间 达 到 最 高 点 ， 而 作用 力 却 在 行程 底部 时 
达到 最 大 值 。 
由 于 机 械 压 力 机 的 行程 短 ， 所 以 它 最 适用 于 薄型 


HH 
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制造 工艺 


图 4.4-5 


用 于 开放 式 模 锻 的 双 机 架 通 用 锻 锤 
锻件 。 这 种 锻造 压力 机 的 规格 用 所 能 给 出 的 最 大 锻造 
力 来 加 以 评定 ， 约 为 3 ~ 140MN (300 ~ 16000tf) 。 
曲柄 压力 机 由 偏心 的 轴 或 曲柄 来 传动 。 曲 柄 机 构 


增加 了 锻造 力 ， 但 缩短 了 镶 


头 的 行程 。 因 此 ， 曲 柄 压 


力 机 主要 用 于 修 边 、 


自 


压 印 、 精 压 加 工 。 


机 械 锻 造 压力 机 
点 压力 机 类 似 。 但 


与 用 于 注 板 成 形 加 工 的 偏心 闭 式 
从 细节 来 看 ， 仍 认为 机 械 锻 造 压 


力 机 与 用 于 薄板 成 形 加 工 的 机 械 压 力 机 是 不 同 的 。 锻 
造 压力 机 造 得 比 薄 板 金 属 成 形 压 力 机 更 结实 。 锻 造 压 
力 机 在 行程 末端 3.2mm (了 in) 的 范围 内 达到 了 最 
大 作用 力 ， 因 为 毛 边 的 成 形 需要 最 大 的 压力 。 此 外 ， 
锻造 压力 机 的 滑 块 速度 要 快 于 薄板 金属 深 拉 深 压力 
机 的 。 

锻造 压力 机 的 锻 打 性 能 类 似 于 匆 粗 机 ， 因 此 合成 
了 银 锤 和 匆 粗 机 的 一 些 特点 。 机 械 银 造 压 力 机 使 用 了 
类 似 于 匆 粗 机 的 传动 机 构 ， 但 匆 粗 机 一 般 是 卧 式 机 。 
机 械 锻 造 压力 机 比 锻 锤 有 更 高 的 生产 率 。 范 围 由 
对 140MN (16000t) ~4500kN (500tf) 的 压力 机 ， 其 
锻 打 速度 为 每 分 钟 约 30 ~ 100 个 行程 。 由 于 机 械 压 力 
机 的 冲击 小 于 锯 锤 ， 所 以 模具 可 以 轻巧 些 ， 因 此 很 少 
使 用 工具 钢 来 做 模具 ， 一 般 可 以 使 用 铸 型 。 由 于 机 械 
压力 机 的 冲击 不 大 ， 所 以 模具 硬度 可 以 提高 ， 从 而 延 
长 了 模具 的 寿命 。 此 外 ， 机 械 压力 机 产生 的 噪声 和 振 


动 也 比 锻 锤 的 小 。 机 械 压 力 机 需要 的 工人 技能 也 低 于 
锻 锤 的 ， 它 们 更 易于 实现 自动 化 ， 从 而 生产 更 精密 的 
零件 


o 


然而 ， 生 产 同样 的 锻件 ， 用 于 机 械 锻 造 压力 机 的 
初始 成 本 是 锻 锤 的 三 倍 。 机 械 压 力 机 能 实现 恒 力 的 连 
续 行 程 ， 所 以 不 太 适 合 于 像 开 档 这 样 的 预 成 形 加 工 。 
液压 机 

液压 机 ( 见 图 4.4-6) 常用 于 开放 式 模 锯 和 闭 式 
模 锻 。 锤 头 是 由 高 压 液压 系统 或 液压 气动 系统 的 液压 
饶 和 活塞 驱 动 的 。 由 于 冲压 速度 能 精确 控制 ， 所 以 这 
类 压力 机 适用 于 生产 小 公差 的 精密 锻件 。 
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图 4.4-6 用 于 闭 式 模 锻 的 四 柱 式 液压 机 部 件 


为 了 生产 精密 锻件 ,液压 机 可 以 配备 液压 控制 电 
路 ， 用 来 产生 快 进行 程 ， 接 着 就 是 预选 好 的 第 一 和 第 
二 冲压 速度 。 更 多 的 其 他 可 控 工 艺 参数 包括 退回 速 
度 、 作 用 力 、 保 压 时 间 和 脱 模 。 

液压 机 既 可 以 配备 直接 驱动 ， 也 可 以 配备 萃 能 器 
驱动 。 直 接 驱 动 液 压 机 在 行程 过 程 中 用 液压 泵 给 液压 
机 的 液压 饶 连 续 提供 压力 油 。 因 此 ， 泵 的 容量 就 决定 
了 液压 机 的 最 大 速度 和 载 答 能 力 。 在 蓄 能 器 驱动 液压 
机 中 ， 车 能 器 在 氮气 压力 下 储存 作为 工作 介质 的 水 性 
乳液 。 当 液压 机 的 行程 启动 时 ， 带 有 压力 的 水 性 乳液 
被 压 入 液压 氏 。 在 液压 机 的 整个 行程 中 ， 水 性 乳液 脱 
胀 并 失去 部 分 初始 压力 。 在 自动 程序 锻造 加 工 中 ,使 
用 直接 驱动 具有 精密 控制 锤 头 速度 和 锤 头 位 置 的 
优点 。 

开放 式 模 锻 用 液压 机 的 公称 压力 为 1.8 ~ 125MN 
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(200 ~ 14000t) ， 闭 式 模 锻 用 液压 机 的 公称 压力 为 
4.5 ~640MN (500 ~72000tf) 。 

调节 液压 机 的 压力 控制 阀 ， 可 以 改变 行程 上 任 一 
位 置 的 压力 。 如 果 需 要 ， 也 能 控制 和 改变 行程 过 程 中 
变形 的 速度 。 这 对 于 锻造 经 受 高 速 变形 时 会 断裂 的 金 
属 尤 为 重要 。 可 以 采用 组 合 模 锻造 零件 ， 来 制作 偏心 
法 兰 、 肋 骨 、 反 拔 模 斜 度 和 其 他 极端 难以 加 工 的 设计 
外 形 ， 如 无 可 能 ， 还 可 以 采用 与 自由 锻造 相 结合 。 

当 过 度 热 量 的 传递 (从 热 工 件 传 到 模具 ) 不 是 
问题 或 能 排除 掉 时 ， 液 压 的 缓和 挤 压 作 用 会 使 维护 保 
养 的 成 本 较 低 ， 同 时 由 于 比 其 他 锻造 设备 小 的 撞击 也 
延长 了 模具 的 寿命 。 最 大 压力 载荷 受到 限制 以 保护 
工装 。 

液压 机 的 一 个 缺点 是 初始 成 本 高 于 同等 公称 压力 
的 机 械 压 力 机 。 此 外 ， 液压 机 的 动作 比 机 械 压 力 机 的 
慢 。 较 慢 的 动作 使 模具 与 工件 的 接触 时 间 较 长 ， 这 段 
时 间 会 使 热量 从 热 工 件 传递 到 模具 ， 从 而 缩短 模具 的 
寿命， 尤其 是 在 锻造 像 钢 、 钛 、 镍 合金 这 样 的 高 温 材 
料 时 。 
螺旋 压力 机 

这 类 机 器 使 用 从 飞轮 传 来 的 能 量 来 螺旋 转动 ， 再 
驱动 锤 头 。 螺 旋 压 力 机 用 于 制造 精密 雏 件 : 蒸汽 涡轮 
机 和 喷气 发 动机 压缩 机 叶片 ; 柴油 发 动机 曲轴 ; 齿轮 
类 零件 。 大 要 经 济 节约 的 话 ， 该 机 器 还 可 以 用 于 开放 
式 模 锻 、 闭 式 模 锻 以 及 黄 铜 和 铝 零 件 的 精密 银 件 。 


Ws 


传动 系统 
螺旋 压力 机 使 用 摩擦 、 齿 轮 、 电 动 或 液压 传动 来 
加 速 飞 轮 和 螺旋 部 件 ， 将 旋转 动能 转换 成 滑 块 或 锤 头 


( 见 图 4.4-7) 的 线性 动能 。 

在 摩擦 传动 压力 机 ( 见 图 4.4-7a) 中 ， 架 在 水 
平 轴 上 的 传动 圆 盘 连续 地 转动 。 向 下 行程 时 ,伺服 电 
动机 将 其 中 一 个 传动 圆 盘 压 抵 到 飞轮 上 ， 直 接 或 用 滑 
动 摩擦 离合 器 与 丝 杆 连接 的 飞轮 ， 通 过 摩擦 由 该 传动 
圆 盘 来 加 速 。 飞 轮 的 能 量 和 锤 头 的 速度 继续 增加 直至 
锤 头 击 打 到 工件 。 因 此 ， 形 成 的 成 形 加 工 载荷 通过 滑 
块 、 丝 杠 和 床 身 传递 到 压力 机 机 架 。 当 飞轮 的 全 部 能 
量 用 来 使 工件 变形 并 使 压力 机 有 弹性 变形 时 ， 飞 轮 、 
丝 杠 和 滑 块 立刻 停止 。 此 时 ， 伺 服 电动 机 推动 水 平 轴 
并 将 向 上 行程 的 传动 圆 盘 压 抵 到 飞轮 上 。 从 而 ， 飞 轮 
和 丝 杠 被 反 向 加 速 ， 并 将 滑 块 举 到 顶部 位 置 。 

在 直流 电 驱 动 压力 机 ( 见 图 4.4-7b) 中 ， 可 逆 
电动 机 直接 装 在 丝 枉 和 机 架 上 ， 处 于 飞轮 的 上 方 。 丝 
杠 被 皖 和 人 锤 头 或 滑 块 中 ， 但 其 本 身 不 作 垂直 运动 。 在 


每 一 次 的 向 下 行程 和 向 上 行程 之 后 ， 电 动机 反 向 ,使 
飞轮 也 反 向 转动 。 


图 4.4-7 两 种 基本 螺旋 压力 机 的 设计 
a) 摩擦 传动 压力 机 b) 直流 电 驱 动 压力 机 


其 他 传动 系统 。 除 了 摩擦 传动 和 直流 电 驱 动 外 ， 
还 有 几 种 其 他 的 机 械 、 电 动 和 液压 传动 常用 于 丝 杠 压 
力 机 。 一 种 比较 新 型 的 丝 杠 压力 机 传动 ( 见 图 
4.4-8) 使 用 了 飞轮 ， 它 类 似 于 用 来 起 动 偏心 机 械 锻 
压力 机 行程 的 飞轮 。 依 靠 离合 器 的 咕 合 ， 使 丝 杠 迅 
加 速 ， 并 达到 飞轮 的 速度 ， 以 使 锤 头 向 下 和 运动。 向 
下 行程 消耗 液压 气动 提升 气 负 系统 提供 的 能 量 。 向 下 
行程 终止 于 两 种 方式 : 用 位 置 开关 控制 锤 尖 的 位 置 ; 
达到 预 置 成 形 加 工 载荷 时 ， 脱 开 离合 器 和 飞轮 与 丝 杠 
的 路 合 来 控制 锤 头 的 最 大 载荷 。 然 后 ， 用 提升 气缸 举 
起 锤 头 ， 释 放 掉 储存 在 压力 机 机 架 、 丝 枉 和 提升 气缸 
中 的 弹性 变形 能 量 。 在 向 上 行程 的 末端 ， 锤 头 停止 并 
被 液压 制动器 锁定 。 

该 压力 机 在 整个 行程 的 任意 位 置 上 ， 在 保持 压力 
机 满载 的 条 件 下 ， 可 以 提供 较 高 并 近似 恒定 的 锤 头 速 
度 。 其 他 优点 包括 高 变形 能 、 过 载 保护 和 工件 与 模具 
间 较 短 的 接触 时 间 。 
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图 4.4-8 结合 机 械 压 力 机 和 螺旋 压力 机 
特性 的 螺旋 压力 机 传动 
a) 飞轮 b) 气动 离合 器 “) 丝 杠 
d) 锤 头 e) 回程 液压 缸 


这 种 传动 系统 仅 受 到 高 水 平和 低 水 平 两 种 能 量 的 
限制 。 此 外 ， 由 于 作用 力 是 通过 离合 器 的 滑 移 来 控制 


纪 


的 ， 所 以 功率 的 应 用 是 不 可 预测 的 。 大 量 的 有 效能 
则 可 能 造成 材料 流动 问题 。 


公称 压力 和 谴 度 
通常 ， 螺 旋 压 力 机 是 用 丝 杠 的 直径 来 额定 的 。 丝 


带 上 模 的 
立 式 锤 头 


带 内 冲 头 
的 立 式 锤 头 


杠 的 直径 为 100 ~635mm (4 ~25in) 。 这 一 范围 可 以 
转化 成 1.4 ~ 35. 6MN (160 ~ 4000tf) 的 公称 压力 。 
已 经 造 出 了 600mm (24in) 直径 的 丝 杠 或 37.3MN 
(4190tf) 的 公称 压力 的 直流 电 驱 动 螺 旋 压 力 机 。 液 
压 驱动 螺旋 压力 机 已 有 了 高 达 310MN (35000tf) 正 
面 撞 击 的 公称 压力 。 

以 每 分 钟 的 行程 数 计量 的 冲压 速度 极 大 地 取决 于 
专门 成 形 加 工 工艺 所 需要 的 能 量 以 及 加 速 丝 杠 和 飞轮 
这 一 传动 机 构 的 容量 。 然 而 ， 一 般 说 来 ， 螺 旋 压 力 机 
的 生产 率 低 于 机 械 压 力 机 的 生产 率 ， 尤 其 在 自动 化 大 
批量 作业 时 。 小 型 螺旋 压力 机 的 运行 速度 约 为 40 ~ 
50 个 行程 /min， 而 大 型 螺旋 压力 机 的 运行 速度 约 为 
12 ~ 16 个 行程 /min。 


多 锤 头 压力 机 


在 具有 多 锤 头 的 液压 机 上 ， 可 以 为 阅 体 、 液 
压条 、 无 缝 管 和 各 种 压力 容器 生产 出 中 空 、 毛 边 
锻件 。 锤 头 交替 或 组 合 地 会 聚 在 工件 的 垂直 平面 
和 水 平平 面 ， 利 用 由 于 一 个 或 几 个 神 头 的 挤 压 而 
从 中 心 腔 体 溢出 来 的 金属 位 移 来 填 满 模具 ( 见 图 
4.4-9)。 

与 锯 造 作用 力 的 法 线 方向 成 一 定 角度 对 锻件 进行 
冲 孔 ， 可 以 节约 成 孔 所 需 的 大 量 材 料 和 加 工时 间 。 除 
了 由 多 锤 头 提供 的 多 功能 性 能 之 外 ， 这 些 压力 机 还 能 
用 于 正 向 或 反 向 挤 压 。 分 型 线 上 没有 飞 边 则 会 减少 锻 
件 合金 上 的 应 力 腐蚀 裂纹 ， 而 锻件 合金 很 易 受 这 类 失 
效 的 影响 。 多 向 热 锯 这 种 工艺 的 特性 减少 了 对 力 
学 性 能 不 利 的 方向 性 影响 。 


带 内 冲 头 的 sn 
立 式 锤 头 
带 内 冲 水 的 


图 4.4-9 多 锤 头 锻造 实例 。 金属 会 发 生 垂直 位 移 、 水 平 位 移 以 及 垂直 和 水 平 组 合 的 位 移 
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本 节 的 工艺 技术 基本 上 应 用 于 最 普通 的 热 锻 工 
艺 一 一 尤其 是 那些 使 用 立 式 压力 机 、 锻 锤 和 卧 式 锻 机 
( 匆 锯 机 ) 的 模具 设计 、 术 语 和 模具 材料 的 选择 。 在 
下 一 节 中 将 会 更 详细 地 对 主要 锻造 工艺 一 一 研讨 。 
锻造 零件 的 设计 

锻件 中 金属 的 流动 极 大 地 受到 零件 或 模具 的 几何 
形状 的 影响 。 通 常 需要 几 种 作业 ( 预 成 形 加 工 或 粗 
锻 ) 来 实现 金属 的 逐渐 流动 , 由 最 初 的 简单 形状 
(圆柱 形 或 圆锥 形 、 方 坏 ) 变 成 形状 更 为 复杂 的 成 品 
锻件 。 通 常 ， 球 形 和 方形 是 最 容易 用 闭 式 模 银 来 锻造 
的 。 长 形 、 薄 形 或 凸 形 零 件 (肋骨 和 肋 板 ) 是 较 难 
锯 造 的 ， 因 为 它们 单位 体积 中 的 表面 积 很 多 。 成 品 的 
锻件 形状 决定 了 包括 摩擦 、 模 具 温 度 改 变 在 内 的 工艺 
变量 以 及 填 满 模具 腔 体 所 需 的 压力 。 锻 件 的 表面 积 对 
体积 之 比 直接 与 生产 锻件 的 难度 相关 。 
锻件 复杂 形状 的 简化 取决 于 零件 上 垂直 肋骨 
(和 肋 板 ) 和 水 平 肋骨 (和 肋 板 ) 的 相对 比例 。 例 
如 ， 图 4. 4-10 中 的 零件 ec) 和 d) 不 仅 需 要 较 高 锻造 
作用 力 ， 而 且 至 少 比 零件 a) 和 b) 多 一 个 锻造 步骤 ， 
以 确保 能 够 填 满 模具 。 

大 多 数 锻件 可 被 分 成 三 类 主要 的 类 型 ( 见 图 


第 1 种 类 型 
紧凑 形 


只 
Eee 
I 
I=w=h 


球形 
和 立方 体形 


第 2 种 类 型 
碟 形 


OB 


0) 肋骨 加 高 的 零件 d) 肋骨 加 高 而 肋 板 减 薄 的 零件 


图 4.4-10 随 着 肋骨 高 度 的 增加 和 肋 板 厚度 的 减少 (由 a 
至 d) ， 而 增加 了 锻造 难度 的 矩形 及 其 三 维 尺 十 的 变更 


4.4-11)。 第 1 种 类 型 ， 紧 凑 型 锻件 ， 主 要 的 三 维 尺 
寸 〈( 长 :5 宽 :w 和 高 :4) 近似 相等 。 很 少 有 零件 属于 
这 个 类 型 。 第 2 种 类 型 ， 碟 形 狐 件 ， 主 要 三 维 尺寸 中 
的 两 个 (长 :! 和 宽 :w) 近似 相等 ， 且 远大 于 高 (h)。 
所 有 圆 形 锻件 都 属于 这 一 类 型 ， 约 占 所 有 通常 在 用 欠 
件 的 30% 。 第 3 种 类 型 ， 长 方形 锻件 ， 其 中 一 个 尺 
寸 明显 大 于 其 他 两 个 尺寸 (1 > wj) 。 这 三 个 基本 
类 型 又 可 进一步 划分 成 小 组 ， 主 要 取决 于 基本 形状 上 
附属 元 素 的 情况 和 类 型 。 


单 侧 有 
附属 元 素 


Ey 


lI~w>h 


具有 
圆 形 、 方 形 


和 类 似 轮廓 的 
零件 ; 


(法 兰 、 阀 等 ) 


图 4.4-11 锻件 形状 的 分 类 
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加 工 的 步 又 


第 3 种 类 型 


具有 
开放 式 
或 闭 式 
的 叉 形 元 素 


纵 轴 线 的 


主要 
形状 元 素 
具有 直 轴 线 


长 度 组 的 组 数 
被 加 在 斜 杠 后 面 ， 
例如 : 334/2 


这 种 “形状 分 类 ”有 利于 估计 成 本 和 预测 预 成 形 


图 4.4-11 锻件 形状 的 分 类 ( 续 ) 


~ 


式 ， 在 立 壁 外 侧 的 分 型 线 应 该 不 是 


分 型 线 


分 型 线 是 模具 会 


。 然 而 ， 这 一 方法 不 是 完全 定量 的 ， 而 


需要 根据 以 往 的 经 验 给 出 主观 的 评估 。 


交 处 在 人 
以 是 在 单一 的 平面 内 ， 也 可 在 此 


近 立 壁 的 底部 ， 


段 件 四 周 形成 的 线 。 它 可 
面 或 不 规则 面 内 。 分 


型 线 的 形状 和 位 置 决定 了 模具 的 成 本 、 拔 模 斜 度 的 需 


水 
小、 


因为 ， 这 样 布局 后 由 银 造作 
竹中 来 得 容易 。 


流 到 


唱 粒 流动 和 整修 程序 。 
大 多 数 锻件 中 ， 


分 型 线 位 于 零件 的 最 大 横 截 男 


邻近 肋 板 截 玫 
就 是 在 立 壁 的 顶部 ; 例如， 


和 靠 
一 个 带 立 


壁 的 锻件 ， 其 立 壁 邻近 于 底部 肋 板 截面 。 如 果 分 型 线 
处 于 底部 肋 板 中 心 上 方 任意 一 点 并 在 立 壁 顶部 之 下 的 


位 置 ， 

因为 模具 仅 能 
时 ， 必 须 既 不 损坏 型 腔 
腔 通常 不 底 切 。 应 经 
以 避免 发 生 底 切 。 


段 件 ， 所 


， 在 锻造 和 打开 


就 会 破坏 品 粒 的 流动 ， 从 而 引发 锻件 的 缺陷 。 
直线 移动 ， 以 及 锻件 从 模具 中 脱出 
由 不 损坏 名 
常 考虑 有 关 锻 件 分 型 本 
冲压 锻造 过 程 中 


闵 模具 的 型 
的 选择 ， 


上 ?9 


j 使 金属 流动 比 强迫 金属 


很 深 的 模 


如 果 最 大 的 横 截 面 正好 


切 过 锻件 的 平面 ， 分 型 线 则 正好 落 在 平 截面 的 边线 上 ， 


因此 将 整个 型 
时 模具 是 一 个 简单 的 平面 。 


之 间 


位 应 


怪 置 于 一 


个 半 模 中 ， 从 而 降低 成 本 ， 这 


这 也 可 以 防止 上 、 下 模具 


件 带 有 底 切 和 复杂 的 外 j 


具 取 出 锻件 时 ， 安 放 于 夹具 时 


形 。 


模具 锁 扫 和 止 扒 锁 扣 


很 多 锻件 需要 不 是 平 
的 分 型 面 就 既 不 是 平面 ， 


ety al rete le 


不 能 使 


| 自然 形 成 平 玫 


i 的 模具 时 ， 分 型 线 的 定 


在 锻 模 的 成 品 型 


并 在 整修 模 中 进行 成 品 锻造 。 


的 位 


因为 锻造 时 ， 
影响 着 锻件 


在 模具 的 配合 平 玫 
垂直 方 


经 内 提供 预 成 形 的 位 置 ， 


金属 朝 着 分 型 线 流 动 ， 所 以 分 型 线 
的 品 粒 流动 性 能 。 好 的 内 部 流动 模 


模具 。 


使 用 带 锁 扣 模 具 的 锻件 ， 其 侧 向 
会 成 为 问题 。 锻 造 时 ， 很 大 的 侧 向 
设备 的 损坏 。 


的 错位 或 锻造 


FP 的 


oe 组 合 模 具 99 


允许 锻 


的 分 型 线 ， 相 应 地 ， 模 具 


E 力 或 轴 疝 于 
E 力 会 引起 模具 


也 不 垂直 于 锻造 作用 力 方向 。 
上 有 所 变化 的 模具 ， 以 及 闭合 时 在 
向 上 相 哮 合 (“ 锁 ”) 的 模具 被 称 为 带 锁 扣 


E 力 
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为 了 限制 或 控制 侧 向 推力 ， 锻 件 可 以 倾斜 、 旋 转 
或 者 另 设 计 模 具 以 平衡 该 侧 向 推力 〈 见 图 4.4-12c)。 
可 以 使 用 飞 边 来 缓冲 这 种 冲击 ， 并 有 助 于 分 摊 侧 向 推 


力 。 对 于 大 规模 生产 的 零件 ， 如 果 锻 件 小 到 足 可 以 在 
多 模 膛 的 模具 上 进行 锻造 ， 则 可 以 合理 安排 模 膛 的 位 
置 使 侧 向 力 相 互 抵消 。 


图 4.4-12 锁 扣 模 和 止 推 锁 扣 模 。 


a) 未 示 出 抵消 侧 向 推力 的 锁 扣 模 b) 有 止 推 锁 扣 的 锁 扣 模 
通常 ， 上 、 下 模具 模 膛 之 间 的 对 准 可 以 用 模具 模 


c) 无 止 推 锁 扣 的 锁 扣 模 〈 因 锻件 已 旋转 至 侧 向 推力 最 小 状态 ) 


锻 锤 的 尺寸 相 适 应 ， 飞 边 不 能 从 一 个 模 膛 流向 男 一 个 


膛 本 和 映 的 定位 装置 来 保证 ， 利 用 锻 锤 或 压力 机 上 导轨 
间 的 间 际 可 吸收 侧 向 推力 。 如 果 这 些 方法 不 能 起 作 
用 ,那么 可 以 通过 在 模具 的 分 型 面 上 加 工 出 配对 的 凸 
全 和 凹 槽 或 止 推 锁 扣 ， 来 抵消 侧 向 推力 。 

其 中 ， 止 推 锁 扣 的 方法 会 相对 简单 些 。 由 圆 形 或 
方形 截面 的 销 与 相应 配对 截面 所 构成 的 销 锁 扣 ， 正 是 
控制 模具 错位 所 需 的 方法 。 两 种 这 样 的 截面 或 每 个 角 
都 是 这 样 截面 的 模具 ， 可 能 都 是 必须 的 。 延 伸 至 模具 
的 宽度 和 长 度 的 一 个 简单 凸 合 和 与 之 配对 的 媚 槽 就 能 


控制 侧 向 推力 和 轴 向 力 的 平衡 。 这 种 类 型 的 止 推 锁 扣 
不 应 用 于 长 期 的 生产 运行 。 


对 用 于 大 批量 生产 的 模具 ， 其 中 的 止 推 锁 扣 应 该 
仔细 设计 和 构思 。 通 常 ， 止 推 锁 扣 的 高 度 等 于 或 略 大 
于 模具 锁 扣 的 深度 。 止 推 锁 扣 的 厚度 应 该 至 少 是 高 
度 的 1.5 倍 ， 以 便 提 供 足 够 强度 来 抵抗 侧 向 推力 。 
由 于 模具 的 温度 和 工件 的 辐射 热 ， 要 保持 滑动 表面 
有 足够 的 润滑 是 很 困难 的 。 所 以 ， 止 推 锁 扣 的 表面 
会 快速 磨损 而 需 经 常 修理 。 由 于 制造 和 维护 止 推 锁 
扣 的 成 本 问题 ， 止 推 锁 扣 仅 适用 于 最 能 发 挥 其 经 济 
性 的 场合 。 


模具 块 的 尺 十 


模具 块 的 尺寸 是 由 成 品 “工件 ”的 宽度 来 确定 
的 ， 该 宽度 包括 飞 边 和 飞 边 槽 的 公差 、 预 锻 模 膀 的 公 


模 膛 ， 在 太 罕 的 预 锻 模 膛 中 锻件 不 能 被 划 伤 。 模 具 的 
压力 会 随 加 工 金属 种 类 和 工件 形状 的 不 同 而 变化 。 一 
般 当 模具 压力 增加 时 ， 就 需要 更 大 一 些 的 模具 块 。 

当 在 重力 落 锤 中 使 用 标准 的 锻造 合金 钢 锤 头 时 ， 
某 制 造 商 推荐 选用 的 上 模具 面 的 最 小 面积 是 : 225 ~ 
1135kg (500 ~2500lb) 的 锻 锤 ， 为 锤 头面 积 的 30% ; 
1360 ~2270kg (3000 ~ 5000lb) 的 锻 锤 ， 为 锤 头 面积 
的 35% ; 2720kg (6000lb) 的 银 锤 ， 为 锤 头 面积 的 
40% 或 更 大 。 上 模具 的 重量 应 为 下 落 重 力 的 25% ~ 
30% 。 习 惯 上 不 推荐 使 用 太 重 的 模具 。 对 于 动力 落 
锤 ，455 ~ 1360kg (1000 ~ 3000lb) 的 锻 锤 ， 模 具 面 
的 面积 为 锤 头 面积 的 50% ; 1815 ~ 3630kg (4000 ~ 
8000lb) 的 锻 锤 ， 模 具 面 的 面积 为 锤 头 面积 的 70% ; 
4535kg (10000lb) 的 锻 锤 ; 为 锤 头 面积 的 70% 或 更 
大 些 。 

模具 的 最 小 闭合 高 度 至 少 要 比 锻 锤 或 压力 机 的 闭 
合 高 度 大 50mm (2in) 。 模 具 块 的 高 度 决定 了 模 膛 的 
最 大 深度 ， 因 为 模 膛 底 与 模具 块 底面 之 间 要 保持 足够 
的 模具 材料 ， 才 使 模具 有 足够 强度 。 

相对 小 一 些 的 “模具 镰 艇 件 ” 一 般 用 于 机 械 压 
力 机 。 这 样 可 节约 昂贵 的 模具 材料 ， 并 减少 在 大 模具 
块 上 所 需 进行 的 加 工 。 模 具 被 装 到 紧 固 在 压力 机 锤 头 
和 床 身 上 夹具 的 四 槽 中 。 模 具 用 压板 压 在 止 槽 中 ， 穿 
过 夹具 连接 到 止 槽 的 螺钉 ， 用 来 调节 模具 位 置 并 将 模 


差 、 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 的 直 浇 口 和 浇 口 公差 (“ 工 
件 ” 定 义 为 锻造 设备 要 完成 锻造 的 工件 整体 ,包括 
飞 边 、 直 浇 道 、 夹 头 ， 就 和 很 多 一 次 制 成 的 锻件 
一 样 。) 

模具 中 的 模 膛 的 间隔 要 求 : 模具 平面 的 尺寸 要 与 


具 夹 紧 。 

在 现代 锻压 加 工 中 ,可 以 使 用 快速 模具 更 换 机 
构 。 因 此 ， 模 具 灸 赎 件 可 以 使 用 能 快速 夹 紧 或 松 开 的 
液压 钳 夹 住 。 另 一 种 方法 是 将 镶 典 件 装 入 压力 机 外 侧 
的 附加 模具 夹具 中 ， 在 开始 新 的 生产 作业 前 ， 可 更 换 
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整套 的 模具 夹具 。 小 。 最 小 间 际 量 约 为 0.51mm (0.020in)， 重 达 90kg 
200lb) 的 锻件 ， 最 大 间 际 约 为 9.25mm (0.375in)。 

拨 模 斜 度 ee Www 


直 侧 壁 的 锻件 带 有 拨 模 斜 度 是 为 了 易于 从 锻 模 的 
模 膛 中 脱出 。 具 有 圆 形 或 椭圆 形 截 面 的 侧 壁 或 斜 侧 壁 
的 锻件 形成 了 它们 固有 的 拨 模 斜 度 。 具 有 近似 方形 或 
和 矩形 截面 的 直 侧 壁 锻件 可 以 这 样 锻 造 ， 横 跨 它们 的 对 
角 线 进行 分 型 ， 模 具 中 的 模 膛 倾斜 ， 而 分 型 线 平行 于 
银 造 平面 ; 另 一 种 方法 是 将 分 型 线 与 锻造 平面 成 一 个 
角度 放置 ， 并 在 每 个 模具 中 加 工 出 一 个 直 壁 型 腔 和 一 
个 止 推 锁 扣 。 

模 膀 中 ， 围 绕 孔 的 锻造 表面 外 壁 使 用 的 拔 模 斜 度 
一 般 为 3° ~7° 不 等 , 围绕 叫 槽 的 为 5° ~ 10° 不 等 。 围 绕 
四 槽 的 外 壁 上 则 使 用 更 大 的 拨 模 斜 度 ， 这 是 为 了 防止 
由 于 金属 冷却 时 的 自然 收缩 而 引起 锻件 粘 在 模具 中 。 
飞 边 的 公差 

锻造 时 ， 从 终 锻 模 膛 中 挤 出 的 飞 边 或 多 余 的 金 
属 ， 起 到 了 撞击 缓冲 垫 的 作用 ， 以 及 几乎 不 可 压缩 的 
加 工 金 属 的 减 压 阀 作用 。 虽 然 这 限制 了 金属 的 外 流 ， 
日 最 终 能 填 满 上 模 的 薄 的 肋骨 和 凸 起 部 分 。 终 锻 模 膀 
中 一 般 备 有 飞 边 槽 。 图 4.4-13 所 示 为 一 个 标准 的 排 
列 〈 飞 边 间 附 、 飞 边 桥 以 及 飞 边 覃 ) 。 


HH 


， 


RO 


飞 边 
RN 
图 4.4-13 ”锻件 全 截面 (具有 飞 边 间隙 、 飞 边 桥 和 飞 
边 槽 的 模具 精 加 工 模 膛 ) 
只 要 模具 中 有 很 小 的 飞 边 间 险 ， 模 膀 内 就 会 有 过 
量 的 锻造 金属 ， 这 就 需要 很 大 的 锻造 力 或 额外 的 锻 犹 
锻 打 ,将 锻件 锻造 到 尺寸 。 但 这 样 会 在 飞 边 桥 上 产生 


飞 边 间 际 约 为 锻件 最 大 厚度 的 3% ， 一般 比较 合理 。 

从 模 膛 中 挤 出 的 锻造 金属 的 多 余 量 有 可 能 远 超过 
模具 完全 闭合 时 所 允许 的 量 。 为 了 确保 模具 完全 闭 
合 ， 当 金属 超过 飞 边 桥 时 ， 为 多 余 的 金属 提供 了 飞 


边 模 。 
模 膛 的 定位 


预 成 形 模 膛 和 终 锯 模 膛 应 横 跨 在 模具 块 上 ， 使 锻 
造 力 尽 可 能 接近 撞击 力 〈 锤 头 ) 中 心 。 这 样 可 以 减 
轻 锤 头 的 侧 倾 ， 减 少 锤 头 导轨 的 磨损 ， 并 有 助 于 保持 
锻件 的 厚度 尺寸 。 当 采用 人 工 将 锻件 派送 到 每 个 模 膀 
时 ,需要 最 大 的 锻造 力 来 锻造 的 模 膀 (通常 为 终 锯 
模 膛 ) 则 需 置 于 模具 块 的 中 心 ， 其 余 的 模 膛 要 尽量 
等 分 在 模具 块 的 两 边 。 

对 称 锻件 的 中 心 线 一 般 与 模具 块 的 前 后 中 心 线 重 
合 。 对 于 非 对 称 锻件 ， 它 的 重心 可 作为 模具 块 中 预 成 
形 模 膛 和 终 锻 模 膛 定位 的 参照 点 。 
由 于 薄 截 面 对 锻 造 力 的 影响 ,锻件 的 重心 不 必 与 
锻造 力 的 中 心 一 致 。 因 为 锻造 力 的 增 量 不 会 直接 与 厚 
度 减少 量 成 比例 ， 所 以 一 旦 确定 模 膛 在 模具 块 中 的 位 
置 ， 就 必须 兼顾 到 飞 边 和 薄 截 面 的 位 置 。 均 匀 分 布 的 
飞 边 对 不 平衡 状态 几乎 无 影响 ， 而 非常 薄 的 截面 会 有 
明显 影响 。 为 了 确定 终 锻 模 膛 的 受 力 中 心 ， 作 些 计算 
常 是 必要 的 。 


模具 镀 族 件 


模具 镶嵌 件 常用 来 某 些 锻件 的 经 济 生产 。 一 般 来 
说 ， 它 们 能 延长 所 镶 让 模 具 的 寿命。 因为 生产 一 个 实 
体 模具 所 需 的 成 本 能 制造 出 几 套 灸 嵌 件 ， 所 以 灸 典 件 
能 降低 生产 成 本 。 在 第 一 套 镶 暴 件 的 使 用 期 间 可 以 制 
造 第 二 套 镶 戏 件 ， 所 以 切换 或 更 换 镶 让 件 所 需 的 时 间 
也 很 短暂 。 最 后 ， 使 用 灸 赎 件 的 模具 比 使 用 实体 的 模 
具 能 精确 地 生产 出 更 多 的 锻件 ， 这 是 因为 镶嵌 件 上 所 


过 度 磨损 ， 并 在 模 膛 内 产生 极 大 的 压力 ， 直 至 引起 模 
具 的 损坏 。 
相反 ， 如 果 飞 边 间 际 太 大 ， 需 要 填 满 模 膛 的 锻造 
金属 就 会 通过 飞 边 桥 流出 ， 这 样 锻件 则 会 充 不 满 。 金 
属 用 量 的 恰到好处 则 保证 了 提供 的 飞 边 间 孙 ， 既 能 迫 
使 加 工 金属 合适 地 填 满 模 肚 ， 又 不 会 引起 过 度 的 磨损 
和 压力 ， 这 种 平衡 非常 必要 。 

金属 的 用 量 、 复 杂 性 ， 锻 件 的 高 度 与 重量 之 比 以 
及 锻造 金属 的 类 型 都 会 对 飞 边 的 厚度 有 影响 。 惯 例 是 
小 锻件 使 用 的 飞 边 间 隙 比 大 锻件 使 用 的 飞 边 间隙 要 更 


使 用 的 更 高 合金 含量 和 更 高 硬度 的 钢 比 实体 模具 使 用 
的 钢 更 安全 或 更 经 济 。 

某 些 商业 落 锤 锻造 车 间 很 少 使 用 模具 镶 巾 件 。 但 
几乎 所 有 的 冲压 车 间 都 使 用 模具 灸 艇 件 。 
镶 伐 件 可 以 仅 包含 锻 件 承 受 最 大 磨损 部 位 的 模 
膛 ， 也 可 以 包含 整个 锻件 的 模 膛 。 第 一 种 类 型 镶 暴 件 
的 实例 是 用 于 深 舱 锻件 的 戏 入 式 灸 从 件 。 第 二 种 类 型 
镶 伐 件 的 实例 包括 用 于 各 种 单 模 浅 腔 零 件 锻件 的 标准 
镶 伐 件 和 用 于 多 模 膛 模具 最 易 磨 损 模 胖 更 换 的 镰 


诅 件 。 
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插头 式 镶 骨 件 ( 见 图 4.4-14) 一 般 用 于 锻造 模 
具 中 心 带 凸 台 的 零件 ， 例 如 轮 载 或 杯子 。 在 有 些 模 膛 
中 ,插头 式 镶 般 件 并 不 在 中 心 ， 而 且 在 单一 模 膛 中 可 
以 使 用 多 个 插头 式 灸 伐 件 。 昌 然 插头 式 灸 艇 件 既 可 用 
于 浅 的 模 膛 ， 也 能 用 于 深 的 模 膛 ， 但 对 于 深 的 模 膛 更 
需要 使 用 插头 式 锐 舱 件 。 


上 模块 
(6F2 或 6G) 


镶嵌 件 
(HI12) 


6F2 或 6G 


图 4.4-14 为 了 制造 需 剧烈 变形 的 锻件 ， 在 下 模块 中 使 
用 了 几乎 完全 嵌入 的 播 头 式 镶 由 件 。 为 了 锻造 这 种 如 图 
所 示 的 工件 (汽车 半 轴 套 ) ,在 上 模块 中 使 用 了 H12 工具 
钢 捅 头 式 镶 拒 件 ,与 下 模块 中 几乎 完全 藤 入 的 H12 镶 磐 件 


完美 结合 


模具 镶嵌 件 


模具 镶嵌 件 


b) 


图 4.4-15 在 锻 锤 锻造 中 使 用 了 两 种 类 型 的 模具 镶嵌 件 。 
a) 用 于 银 锤 锻造 齿 坏 的 整体 镶嵌 件 和 主 模块 ”b) 当 单 模 
膛 或 多 模 膛 可 能 会 过 度 磨 损 时 ,使 用 多 模 膛 镰 嵌 件 .由 图 可 
知 , 通 常 采用 键 紧 固 的 镶嵌 件 


插头 式 镶 伦 件 既 能 用 硬度 大 于 模具 主要 零件 的 顶 
级 硬度 模具 钢 制 造 ， 也 可 以 为 了 延长 寿命 ， 用 热 锯 工 
具 钢 制造 。 为 了 极 大 地 提高 耐 磨 性 ,插头 式 镶 租 件 可 
以 作 表 面 硬 化 处 理 。 

整体 式 镶 炭 件 一 般 用 于 浅 型 锯 件 。 由 于 它 有 
柔软 的 模具 体 作 依托 ， 所 以 即使 其 硬度 很 高 ， 
也 不 易 损 坏 。 尽 管 镶 恋 件 用 高 合金 钢 制 造 ， 但 
模具 成 本 不 高 。 当 使 用 镶 般 件 时 ,模具 设计 的 
更 改 花费 很 少 ; 而 且 ， 只 需 更 换 馈 舰 件 ， 同 一 
个 主 模块 就 能 用 于 稍 有 不 同 的 锻件 ( 见 图 4.4- 
1$a) 。 

镶 般 件 的 男 一 个 用 途 是 用 于 模 膛 磨损 率 各 不 相同 
的 多 模 膛 模具 。 镶 般 件 只 用 在 磨损 最 快 的 模 膛 。 多 模 
膛 模 具 ( 见 图 4.4-15b) 中 ， 预 锯 模 膛 和 终 锯 模 膀 可 
放 在 同一 个 镶 谍 件 上 。 

该 技术 不 一 定局 限于 浅 模 膛 。 如 果 镶 峙 件 只 有 单 
一 的 模 膛 ， 模 膛 可 以 是 任意 的 深度 。 然 而 ， 如 果 有 几 
个 模 膛 ， 模 膛 的 深度 则 被 限制 在 64mm (2 了 in) 或 以 
下 。 镶 计件 的 宽度 必须 要 处 理 好 ; 模 膛 边 与 镶 骨 件 边 
之 间 要 有 足够 的 壁 厚 ， 而 且 模 具体 的 壁 厚 也 不 能 
太 薄 。 


模具 钢 


预 汉 火 和 回 火 的 工具 钢 模 具 块 的 成 分 和 硬度 可 以 
在 符合 要 求 的 范围 内 。 工 具 钢 也 可 用 于 小 模具 块 、 模 
具 杀 般 件 和 整修 模 。 预 深 火 模 具 块 钢材 一 般 是 根据 硬 
度 来 采购 的 。 

热 锯 模 具 钢 通常 用 于 能 承受 315 ~650%C (600 ~ 
1200°F) 的 热 锻 模 。 这 些 材料 含有 铬 、 钨 ， 在 某 些 
情况 下 还 含有 钒 或 钼 或 同时 存在 。 这 些 合金 元 素 有 引 
起 深层 硬化 的 性 能 ， 以 及 耐 磨损 和 抗 软化 的 性 能 。 这 
些 钢 通常 在 空气 或 熔化 的 盐 浴 中 滩 火 硬 化 。 铬 基 钢 
( 见 表 4.4-2) 含有 约 5% 的 铬 。 高 含 钼 量 能 使 这 些 材 
料 抗 软化 ， 钒 能 增加 耐 磨 性 和 抗 软化 ， 铭 能 改善 韧性 
和 热 硬度 ; 然而 ， 含 钨 钢 并 不 耐 热 冲击 ， 也 不 能 采用 
间 欣 水 冷却 。 锦 基 热 锯 模 有 具 钢 含 9% ~ 18% 的 钨 、 
2% ~12% 的 铬 ， 有 时 含 少量 的 饥 。 高 含 钨 量 能 在 高 
温 时 提供 耐 软化 的 性 能 并 保持 足够 的 韧性 ， 不 过 也 不 
能 采用 水 冷却 这 些 钢材 。 低 合金 专利 钢 也 经 常用 作 热 
锻件 的 模具 材料 。 美 国 金 属 协会 指定 的 6G、6F2 和 
6F3 钢 具 有 良好 的 韧性 和 耐 冲击 性 ， 以 及 耐 磨损 性 和 
耐 热 龟 裂 性 。 这 些 钢 在 低温 [一般 为 450 ~ 500%C 
(840 ~930°F)] 下 回 火 ; 所 以 它们 很 适合 用 于 不 会 
导致 模具 表面 温度 升 高 的 地 方 (例如 ， 热 锯 用 的 模 
具 夹 或 锯 锤 的 模具 块 )。 
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表 4.4-2 热 锻 的 工程 和 模具 材料 的 成 分 
代号 名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si Co Cr Mo Ni V W 
铬 基 美 国 钢铁 协会 热 锯 工 具 钢 
H10 0.40 0.40 1.00 一 3.30 2.50 一 0.50 
HI11 0. 35 0.30 1.00 2 5.00 1.50 一 0.40 一 
H12 0.35 0.40 1.00 一 5.00 1.50 0.50 1.50 
H13 0.38 0.30 1.00 = 525 1.50 一 1.00 一 
H14 0.40 0.35 1.00 = 5.00 = = a 5.00 
H19 0.40 0.30 0.30 4.25 4.25 0.40 一 2. 10 4. 10 
钨 基 美 国 钢 铁 协 会 热 银 工 具 钢 
H21 0. 30 0.30 0.30 = 3.50 > = 0.45 9.25 
H22 0.35 0.30 0.30 = 2.00 一 0. 40 11. 00 
H23 0.30 0.30 0.30 一 12.00 二 一 1.00 12.00 
H24 0.45 0.30 0.30 二 3.0 一 一 0.50 15.00 
H25 0.25 0.30 0.30 一 4.0 = 和 0.50 15. 00 
H26 0.50 0.30 0.30 > 4.0 = = 1.00 18.00 
低 合 金 专 利 钢 
ASM 6G 0.55 0.80 0.25 = 1.00 0.45 一 0. 10 3 
ASM 6F2 0:35 0.75 0.25 人 1.00 0.30 1.00 0.10 一 
ASM 6F3 0.55 0.60 0.85 一 1.00 0.75 1.80 0.10 
选择 因素 。 根 据 硬 度 一 至 性、 锻造 时 热 金属 耐 磨 现在 的 软件 能 根据 横 切 工件 的 截面 完成 分 析 ， 
作用 、 经 受 高 压 和 大 冲击 力 的 能 力 ， 以 及 耐 受 由 热 引 同时 能 用 于 预测 锻造 载荷 、 模 具 的 应 力 集中 、 模 
起 的 开裂 和 龟 裂 的 能 力 来 选择 模具 钢 。 当 根据 形 ” 有 具 材料 的 弹性 变形 和 工件 的 金属 流动 。 作 为 非 传 


状 、 尺 寸 和 锻件 的 重量 


虑 工 


选用 模具 钢 时 ， 要 考 


艺 变量 :所 锻造 金属 、 锻 造 温 度 、 生 产量 和 所 使 
用 银 造 设备 。 


模具 材料 选择 还 要 考虑 的 因素 有 模具 钢 的 成 本 、 
模具 在 溢 火 前 或 滩 火 后 的 加 工 工艺 、 锻 件 公 差 ( 包 
括 拔 模 斜 度 的 规定 )。 这 种 选择 往往 还 是 由 以 往 的 类 
似 应 用 和 加 工 设 备 的 使 用 经 验 来 确定 。 

有 关 模 具 钢 的 性 能 和 选用 的 附加 信息 可 在 本 手册 
(上 册 ) 第 2 篇 第 6 章 中 查 到 。 男 一 个 模具 材料 选择 
的 优质 信息 引 自 1995 年 版 《ASM 专用 手册 》 工 具 材 
料 。 该 手册 为 单独 的 ( 热 和 冷 ) 锻造 和 成 形 加 工 提 
供 了 材料 选择 指南 。 

锻 模 的 计算 机 辅助 设计 和 计算 机 辅助 
制造 

计算 机 分 析 很 适合 于 锯 模 设计 。 三 维 计算 机 模型 
能 模拟 金属 流 过 模 膛 的 过 程 ， 并 辅助 建立 最 好 的 设 
计 。 计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 机 辅助 制造 
(CAM) 技术 已 经 越 来 越 多 地 用 于 锻压 工业 。 一 旦 计 
算 机 确定 了 模具 的 详细 尺寸 ， 它 就 能 将 其 转化 为 成 品 
加 工 的 数控 加 工 指令 。 为 模具 设计 编写 的 软件 为 拔 模 


:还 


统 设计 , 极 易 观察 这 些 量 的 变化 。 飞 边 尺 寸 可 以 


选择 ， 预 锻 模 膀 或 预 成 形 截 玫 


的 初始 预测 可 以 


评估 。 


设计 师 一 旦 满意 计算 机 上 建立 的 模具 模型 ， 软 件 


就 生成 用 来 为 铣削 模具 编写 数控 指令 的 几何 形状 数据 
库 。 在 《ASM 手册 》, 第 14 卷 成 形 加 工 和 锻造 的 


“体积 成 形 的 计算 机 辅助 工艺 设计 ”章节 中 ， 可 以 获 


得 锻造 用 计算 机 建 模 的 更 多 信息 。 


锻造 工艺 


本 节 评 论 了 最 普通 锻造 工艺 的 特点 ， 讨 论 了 这 些 


工艺 的 局 限 性 、 优 点 和 
开放 式 模 锻 


缺点 。 


开放 式 模 锯 ， 有 时 称 为 手工 锯 、 锻 工 锯 、 锻 锤 锻 


和 自由 锻 ， 是 一 种 金属 工件 不 受 


员 具 限制 的 工艺 。 这 


种 工艺 往往 与 大 型 工件 有 关 ， 虽然 零件 可 能 从 几 磅 重 


至 150 吨 。 开 放 式 模 锻 的 所 有 零 
件 重 在 30 ~ 10001b。 

开放 式 模 锯 从 原料 开始 逐渐 外 
常用 的 是 平板 模 。 当 锻件 太 大 而 x 


件 中 ， 约 80% 的 单 


段 造 为 成 品 形状 ， 最 
E 于 在 闭 式 模具 中 生 


斜 度 、 飞 边 尺 寸 ， 其 至 锻造 加 工控 制 提供 了 数据 库 参 
考 文 献 。 


具 中 锻造 。 


产 时 ， 可 以 选用 该 模 。 所 有 可 银 金 


轴 都 能 在 开放 式 模 
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形状 的 成 形 


借助 各 种 辅助 工具 ， 高 度 熟练 的 锻 锤 和 压力 机 操 
作 工 也 能 在 开放 式 模具 中 制造 出 相对 复杂 的 形状 。 然 
而 ， 银 造 复杂 形状 的 锻件 是 很 耗费 时 间 和 昂贵 的 ， 只 
有 在 极 特殊 情况 下 ， 才 用 此 方法 生产 这 种 锻件 。 

大 多 数 由 坯料 锻造 而 成 的 开放 式 模 锻件 是 圆 形 、 
方形 、 和 矩形 、 六 角形 和 八角 形 。 这 种 方法 有 可 能 开发 
出 比 轧钢 件 好 的 机 械 特性 ， 也 有 可 能 为 某 些 化 学 成 分 
的 材料 提供 那些 用 轧 制 方法 加 工 不 出 的 形状 来 。 与 大 
直径 上 毗连 的 小 直径 轮 载 可 以 用 开放 式 模 锯 小 批量 生产 。 
开放 式 模 锻 用 于 生产 主轴 、 小 齿轮 和 转子 ， 它 们 
都 属于 在 中 心 或 一 端 有 大 直径 或 工作 直径 的 轴 类 和 零 
件 ， 在 轴 的 延伸 端 上 上， 从 大 直径 的 一 端 或 两 端 外 伸 出 
一 个 或 多 个 更 细小 的 直径 。 锯 造 并 冲 孔 的 坯料 ， 都 先 
用 开放 式 模具 锻造 ， 然 后 再 改 用 冷 轧 成 环 。 借 助 胎 
模 ， 在 开放 式 模具 中 可 衍生 出 各 种 基本 的 锻件 形状 。 


级 狂 和 压力 机 


锻 锤 和 压力 机 的 操作 原理 在 前 文 的 “锻造 用 锻 
锤 和 压力 机 ”这 一 节 中 已 有 探讨 。 但 开放 式 模 锻 还 
需要 控制 行程 、 锤 类 的 位 置 和 速度 ， 这 样 才能 使 锻造 
的 零件 获得 满意 的 精度 和 质量 。 因 此 ， 一 般 说 来 ， 也 
只 有 气压 或 液压 驱动 的 动力 锯 锤 和 液压 机 才 适 用 于 开 
放 式 模 锻 。 新 型 开放 式 模 锻 装 置 使 用 具有 折 鳃 式 机 架 


' 


设计 和 快速 模具 更 换 机 构 的 直接 驱动 液压 机 。 在 这 种 
压力 机 中 ， 位 于 地 坪 之 下 的 液压 缸 十 字 头 紧 固 连接 于 
压力 机 的 立柱 。 这 一 装配 部 件 可 以 移动 的 ， 并 具有 良 
好 的 导向 。 这 种 压力 机 的 重心 很 低 ， 具 有 很 高 的 
刚性 。 

直接 驱动 液压 机 提供 了 较 好 的 锤 头 速 度 和 位 置 的 
控制 。 在 新 型 装置 中 ， 这 一 特点 非常 重要 ， 因 为 压力 
机 一 般 是 由 操纵 器 一 体 化 的 。 压 力 机 的 行程 位 置 和 操 
纵 器 运动 是 由 计算 机 控制 的 。 这 样 ， 整 个 开放 式 模 锯 
的 运行 可 以 按 给 定 的 初始 和 成 品 的 原料 形状 和 工件 材 
料 来 编制 程序 。 


模具 


大 多 数 开放 式 模 锯 是 在 一 对 平板 模 中 生产 的 ， 其 
中 一 个 平板 模 装 到 锻 锤 或 压力 机 的 锤 头 上 ， 另 一 个 则 
装 到 铁 砧 上 。 也 可 使 用 锻 模 ( 圆 弧 形 )、V 形 模 或 V 
形 模 和 平 模 的 组 合 ( 见 图 4.4-16)。 有 了 时， 还 可 以 使 
用 平 模 和 成 形 锯 模 的 组 合 。 它 们 分 别 被 装 到 压板 和 锤 
头 上 或 用 手柄 人 工 夹 到 铁 砧 上 。 

开放 式 模 锻 的 模具 用 钢 与 闭 式 模 锻 的 型 腔 模 具 所 
用 钢材 经 常 是 一 样 的 一 一 例如 ， 模 具体 用 钢 6G 或 6F 
(这 些 钢 的 成 分 可 在 表 4. 4-2 中 查 到 ) 。 像 4150 这 样 
的 合金 钢 用 于 小 模具 能 获得 满意 的 结果 。 有 些 锯 工 偏 
爱 高 碳 钢 和 使 用 含 碳 0.70% 的 4300 等 级 的 钢 (如 
4370， 虽 然 它 不 是 标准 钢 ) 。 


平 模 和 V 形 模 


V 形 模 


图 4.4-16 常用 于 开放 式 模 锻 的 四 种 类 型 成 套 模具 


开放 式 模 银 的 模具 硬度 一 般 低 于 闭 式 模 锻 的 型 腔 
模具 的 硬度 。 如 6G 或 6F2 ， 其 硬度 范围 一 般 为 302 ~ 
331HB。 由 4150 或 类 似 的 合金 钢 制 造 的 模具 ， 经 热 
处 理 后 ， 其 硬度 一 般 为 277 ~321HB。 

平行 度 。 如 果 装 在 锻 锤 或 压力 机 上 的 一 套 模具 ， 
其 表面 之 间 互 不 平行 ,那么 这 种 偏差 在 锻件 上 会 形成 
超 差 的 锥 形 。 平 行 度 公差 随 模具 的 尺寸 而 变化 。 对 于 
大 模具 (例如 ，965mm x510mm， 或 38in x20in 的 模 
具 ) ， 其 前 后 左右 表面 之 间 的 平行 度 误 差 要 在 1. 6mm 
(1/16in) 内 。 而 对 于 较 小 模具 ， 则 可 以 维持 在 接近 
平行 的 程度 。 


开放 式 模 银 的 模具 寿命 比 闭 式 模 银 的 型 腔 模具 寿 
命 要 长 。 由 于 在 同一 开放 式 模 锻 模具 上 生产 的 锻件 各 
种 各 样 ， 所 以 一 般 是 用 生产 小 时 ， 而 不 是 用 生产 银 件 
的 件数 来 表示 寿命 。 模 具 在 需要 休整 前 ， 能 在 锻 锤 中 
使 用 600h 是 不 足 为 奇 的 。 通 常设 计 要 求 ， 允 许 模具 整 
修 8 ~ 10 次 ， 也 就 相当 于 4800 ~ 6000h 的 总 寿命 。 


猎 助 工具 


为 了 辅助 锻 锤 生产 ， 要 使 用 心 轴 、 遂 形 支 座 、 校 
正片 ( 垫 片 )、 环 形 工具 、 模 板 、 套 锤 、 冲 子 、 横 铁 
(膨胀 工具 ) 和 各 种 各 样 专 用 工具 (用 于 生产 特殊 形 
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状 ) 。 因 为 大 多 数 辅助 工具 都 暴露 在 高 温 下 ， 所 以 它 
们 一 般 使 用 与 模具 同样 的 钢材 制造 。 


锻 锤 和 压力 机 使 用 的 闭 式 模 锻 


闭 式 模 锯 常 指 的 是 模 膛 - 模 具 锯 造 ， 属 于 工业 锯 
造 生 产 的 常用 方法 。 顾 名 思 义 ， 它 是 两 个 或 两 个 以 上 
的 包含 了 零件 形状 的 模 膛 的 模具 相互 碰撞 ， 引 起 工件 
受制 于 模具 轮廓 的 金属 流动 的 塑性 变形 。 

其 锻件 原料 一 般 是 圆 形 或 方形 ， 被 切割 到 金属 体 
积 能 足以 填 满 模具 型 腔 的 长 度 ， 此 外 还 要 留 有 飞 边 的 
加 工 余 量 和 夹 住 锻 件 时 所 用 肪 板 的 余 量 。 飞 边 的 加 工 
余 量 实际 上 是 一 个 闭 式 模 锯 的 模具 产生 极端 压力 的 减 
压 阀 。 飞 边 还 起 到 减缓 金属 外 流速 度 的 制动器 作用 ， 
以 便 完 全 填 满 所 要 求 的 外 形 。 

大 多 数 闭 式 模 锯 是 在 温度 升 高 后 完成 的 ， 故 称 为 
热 包 e。 锻 件 料 和 模具 都 需 预 先 预 热 后 再 锻造 。 各 种 电 
炉 和 燃料 燃烧 炉 用 来 加 热 锻件 料 ， 也 可 使 用 电阻 和 感 
应 加 热 。 模 具 加 热 在 “模具 加 热 ” 这 一 节 中 探讨 。 

闭 式 模具 也 分 为 冷 锯 工 艺 和 温 锯 工艺 。 冷 锯 工 艺 技 
术 上 的 分 类 包括 像 压 印加 工 这 样 的 工艺 ， 在 “ 压 印 加 
工 ” 这 一 节 已 有 描述 。 在 常温 下 生产 的 冷 锻造 一 般 是 对 
称 的 ， 并且 锯 件 的 重量 通常 不 超过 11kg (25lb)。 由 于 
极端 精密 的 加 工 尺寸 和 良好 的 表面 质量 ， 锻 件 常 不 需要 
进一步 切削 加 工 。 其 生产 效率 很 高 ， 且 模具 寿命 很 长 。 

温 锯 工艺 在 技术 和 冶金 学 上 类 似 于 冷 锯 ， 只 是 工 
件 被 加 热 到 常温 之 上 几 百 度 ， 但 远 低 于 热 锻 的 温度 。 
温 锻 的 工件 可 以 选择 含 碳 量 比 冷 锯 的 工件 稍 高 些 的 钢 
材 , 或 者 取消 随后 的 退火 处 理 。 
工艺 性 能 

闭 式 模 锻 适 用 于 大 批量 和 小 批量 生产 。 除 了 生产 
成 品 或 接近 成 品 的 金属 外 形 外 ， 闭 式 模 锻 可 控制 晶 粒 
流动 的 方向 ， 常 能 改善 工件 纵向 的 力学 性 能 。 

用 闭 式 型 腔 模 具 生 产 的 锻件 ， 从 几 状 司 到 几 吨 都 
有 。 能 够 生产 的 最 大 尺寸 仅 取 决 于 设备 的 锻造 能 力 。 
闭 式 模具 已 能 锻造 重 达 25400kg (56000lb) 的 钢 锻件 
了 。 然 而 其 实 ， 所 生产 的 70% 以 上 的 闭 式 模 锻件 重 
量 为 0. 9kg (2lb) 或 更 小 。 

形状 。 需 要 最 少量 加 工 的 复杂 非 对 称 形状 适 于 用 
闭 式 模 锻 加 工 。 此 外 ， 该 工艺 还 能 与 其 他 工艺 结合 起 
来 生产 更 复杂 的 零件 或 比 单独 锻造 下 公差 更 精密 的 零 
件 。 用 冷 压 印加 工 和 焊接 方法 ， 将 两 个 或 两 个 以 上 的 
闭 式 模 锻 件 组 装 成 一 体 的 零件 是 拓展 闭 式 模 锻 使 用 范 
围 的 其 他 工艺 实例 。 

锻件 材料 。 为 闭 式 模 锯 选择 材料 必须 满足 两 个 基 


Le 


本 需求 。 第 一 ， 材 料 强度 (或 届 服 应 力 ) 必须 足够 
低 ， 以 便 模具 的 压力 保持 在 实际 模具 材料 和 结构 能 承 
受 的 范围 内 。 材 料 的 可 锻 性 (变形 而 又 不 失效 的 能 
力 ) 也 必须 等 于 在 模具 中 所 需 的 变形 量 。 各 种 金属 
和 合金 的 可 锯 性 能 的 比较 可 在 本 章 第 2 节 中 查 到 。 


有 闭 式 模 艇 的 分 类 


闭 式 模 锻 一 般 可 分 成 粗 锻 、 普 通 闭 式 模 锻 和 精密 
模 锻 。 

粗 锻 为 精 加 工 留 有 较 大 的 加 工 余 量 。 这 些 锻件 在 
相对 廉价 的 模具 上 生产 ,但 它们 的 重量 和 尺寸 比 类 似 
的 普通 闭 式 模 锻 的 锻件 要 大 一 些 。 当 只 需要 少量 的 锻 
件 ， 以 及 零件 由 切 前 加 工 成 形 的 成 本 还 不 是 很 高 时 ， 
就 常 指定 使 用 粗 锻 加 工 。 

在 模 腔 形状 较 简 单 的 金属 模具 上 就 能 进行 粗 锻 ， 或 
利用 锻件 制造 商 现存 的 垫 铁 块 和 量规 也 能 进行 粗 锻 加 
工 。 由 于 它们 没有 装 在 锤 头 或 铁 丰 上， 只 是 用 手柄 固定 
在 底座 平 模 的 某 个 位 置 上 ， 因 而 被 称 作 胎 膜 。 胎 膜 能 很 
快 地 生产 出 各 种 简单 形状 的 锻件 ， 而 无 需 模 具 成 本 。 
膜 生产 的 锻件 比较 粗糙 ， 锻 件 的 尺寸 精度 要 通 
过 普通 闭 式 模 锯 在 终 锻 模 上 完成 ， 因 此 胎 膜 生产 的 锻 
件 一 般 需 要 进一步 切削 加 工 才能 形成 最 后 的 成 品 零 
件 。 图 4. 4-17 所 示 为 胎 模 加 工 的 具体 实例 。 

普通 闭 式 模 锻 是 最 常用 的 。 它 们 具有 复杂 的 形 
状 ， 公 差 一 般 在 锻造 加 工 的 宽松 范围 内 。 由 于 它们 加 
工 出 的 零件 比 粗 锻 的 零件 更 接近 成 品 的 形状 和 尺寸 ， 
所 以 它们 更 精细 。 

精密 锻造 明显 比 普通 闭 式 模 锻 具有 更 精密 的 尺 二 
公差 。 由 于 精密 锻造 的 拔 模 斜 度 小 、 壁 厚薄 、 肋 板 以 
及 肋骨 薄 ， 所 以 锻造 后 几乎 不 需要 再 切削 加 工 。 这 种 
锻件 的 成 本 高 些 ， 所 需 的 单位 面积 锻造 压力 比 普通 闭 
式 模 锻 的 高 。 然 而 ， 较 高 的 锻造 成 本 有 时 经 过 切削 加 
工 的 成 本 综合 调整 后 ， 反 而 下 降 了 。 有 关 精 密 锻造 更 
多 的 信息 可 在 “精密 锻造 ”中 查 到 。 

模 膛 。 在 一 个 锻 模 中 ， 可 以 使 用 几 种 不 同类 型 的 
模 膛 ， 每 一 种 都 设计 用 于 专门 的 功能 。 在 一 个 使 用 几 
种 不 同类 型 模 膛 的 锻造 工艺 中 ， 应 设计 好 模 膛 及 其 前 
后 相关 模 膛 的 专用 功能 。 尤 其 是 ， 当 前 一 个 模 膛 的 设 
计 要 为 工件 在 后 一 个 模 膛 中 使 用 提供 定位 时 。 

终 锻 模 膛 。 终 锯 模 膀 为 工件 的 成 品 提供 了 整体 造 
型 。 工 件 在 终 锻 模 膛 中 锻造 时 ， 多 余 的 金属 被 迫 流入 
飞 边 。 虽 然 这 一 步 叫做 终 锻 模 膛 ， 但 它 并 不 一 定 是 银 
件 生产 中 的 最 后 一 步 。 在 锻件 经 过 终 锯 模 膛 和 轧 边 模 
膛 锻 造 后 ， 有 时 还 紧 跟着 弯曲 或 热 斥 印加 工 来 使 锻造 
零件 产生 最 终 的 形状 或 尺寸 。 
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例 6 


六 种 用 锻 锤 胎 膜 加 工 的 雏形 锻 模 式 锻造 的 产品 


图 4.4-17 
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制造 工艺 


预 成 形 或 粗 加 工 。 在 任何 一 种 锻 锤 锻造 成 形 加 工 
中 ， 和 零件 一 般 要 在 称 为 刻 槽 、 轧 边 、 辊 压 、 压 延 、 弯 
曲 、 分 离 和 预 锻 模 膛 〈 见 图 4.4-18) 的 模 膛 中 ， 经 
过 一 步 或 一 系列 的 初步 锻造 来 预 成 形 加 工 或 粗 加 工 。 


终 锻 模 膛 


轧 边 模 膀 


刻 槽 模 膀 


a) 
轧 边 模 胜 “ 预 银 模 膀 


b) 
图 4.4-18 闭 式 模 锻 所 用 的 典型 多 模 膛 锤 锻 模 


刻 槽 模 膛 。 它 被 用 来 减 小 锻件 原料 的 横 截 面积 和 
延长 锻件 原料 的 部 分 长 度 。 纵 问 横 截面 中 的 刻 槽 模 
膛 ， 一 般 呈 椭圆 形 或 卵 形 ， 以 获得 最 适宜 的 金属 流 而 
不 产生 重 闪 、 裙 皱 或 冷 隔 (模具 平面 部 分 锻件 原料 
的 缩短 和 延长 称 为 拉 伸 ， 而 不 称 为 压 槽 锤 击 )。 刻 槽 
模 膛 一 般 与 轧 边 模 膛 或 辊 压 模 膛 组 合 使 用 ， 或 与 之 前 
唯一 的 预 锻 模 膛 或 终 银 模 膛 组 合 使 用 。 

由 于 刻 槽 模 膛 通常 在 锻造 顺序 中 是 第 一 步 ， 一 般 
只 需 用 最 小 的 锻造 力 ， 所 以 刻 覃 模 膛 几乎 总 是 放 在 模 
具 的 最 外 侧 〈 见 图 4.4-18a) 。 

轧 边 模 膛 。 和 常用 于 厚 截 面 的 再 分 布 和 均衡 原料 ， 
以 便 在 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 中 进一步 锻造 成 形 ， 轧 边 
模 膛 的 作用 刚好 与 刻 模 模 膛 的 作用 相反 。 例 如 ， 一 根 
锻造 的 连 杆 首先 在 刻 覃 模 膛 中 缩小 ， 加 工 出 连 杆 的 细 
长 的 中 心 部 位 ， 然 后 在 轧 边 模 膛 中 加 工 出 连 杆 头 部 和 
曲柄 形状 的 端 部 。 

轧 边 模 膛 在 模具 块 的 侧 边 可 以 是 开口 的 〈( 见 图 
4.4-18a) 也 可 以 是 封闭 的 〈 见 图 4.4-18b)。 轧 边 模 
膛 有 时 与 单 模 膛 的 弯曲 模 膛 组 合 使 用 ， 用 来 减少 生产 


锻件 所 必要 的 锻件 锻 打 次 数 。 

辊 压 模 膛 将 原料 加 工 成 圆 形 (例如 由 方形 坯料 
成 圆 棒 ) 或 重新 分 配 之 前 的 质量 到 下 一 个 模 膛 中 去 。 
原料 通常 是 转动 的 ， 需 要 两 次 或 更 多 次 的 锻 打 才 使 原 
料 辊 圆 。 

辊 压 模 膛 的 作业 类 似 于 轧 边 模 膛 ， 但 金属 在 四 周 
是 局 部 封闭 的 ， 模具 顶 部 和 模具 底部 的 形状 类 似 于 一 
对 浅 碗 。 由 于 加 工 模 膀 成 本 的 原因 ， 当 两 种 操作 的 锻 
打 次 数 相同 时 ， 辊 压 模 膛 比 轧 边 模 膛 加 工 还 是 要 更 贵 
一 此 

压延 模 膛 使 锯 造 的 金属 变 宽 ， 所 以 它 几 乎 盖 住 邻 
近 的 模 膛 ， 或 者 旋转 90° 来 减少 宽度 ， 以 使 其 在 邻近 
模 膛 的 允许 尺寸 之 内 。 压 延 模 膛 的 工 位 可 以 在 模具 面 
的 平面 上 ， 也 可 以 在 模具 目下 去 的 模 膛 内 来 获得 所 需 
要 的 精确 尺寸 。 

弯曲 模 膛 。 是 锻 模 的 一 种 ， 能 沿 纵 轴 线 在 两 个 或 
更 多 的 平面 内 用 来 弯曲 原料 。 弯 曲 模 膛 有 两 种 基本 的 
设计 类 型 : 开放 式 和 关闭 式 。 

在 用 开放 式 弯 曲 模 膛 弯曲 ( 见 图 4.4-18b) 时 ， 
银 件 的 一 端 或 两 端 自由 放 和 弯曲 模 膛 。 通 常 完 成 一 个 
弯曲 。 这 种 类 型 的 弯曲 在 弯曲 内 侧 会 引起 裙 皱 或 小 
皱纹 。 

关闭 式 弯 曲 模 通 常 能 进行 多 个 弯曲 。 在 关闭 式 弯 
曲 时 ， 材 料 两 端 被 夹 紧 后 进行 锋 打 ， 中 间 产 生 弯 曲 
由 于 金属 的 两 端 被 夹 住 ， 所 以 通常 弯曲 时 它 就 被 拉 人 
了 。 弯 曲 处 的 横 截 面 轻微 有 些 收缩 ， 但 加 工 的 金属 
会 像 在 开放 式 弯 曲 中 那样 出 现 皱 裙 或 皱纹 。 

要 弯曲 的 原料 需要 用 压 槽 、 轧 边 或 者 辊 压 锤 击 进 
行 预 成 形 。 在 开放 式 弯曲 模 膛 中 ， 弯 曲 时 出 现 的 多 余 
材料 的 凸 起 可 以 防止 扭 结 或 裙 皱 变 形 。 对 于 尖锐 的 弯 
曲 ， 这 是 非常 需要 的 。 弯 曲 预 成 形 件 在 放 人 下 一 个 模 
膛 时 要 旋转 90°。 

分 离 模 膛 。 在 制作 又 形 锻件 时 ， 加 工 的 金属 零件 
被 臂 开 ， 使 其 更 符合 后 面 预 锻 模 膛 的 需要 。 臂 开 时 ， 
由 于 分 离 模 膛 的 作用 ， 原 料 沿 纵向 轴线 被 迫 向 外 。 较 
大 的 弯曲 半径 被 用 来 防止 产生 冷 隔 、 搭 接 和 裙 皱 
变形 。 

预 锻 模 膛 。 预 锻 模 膛 被 用 在 锻 锤 和 压力 机 银 造 
上 。 在 终 锻 模 膛 加 工 之 前 预 锻 模 膛 就 能 迅速 优化 金属 
的 形状 。 通 常 ， 预 锻 模 膛 简 化 了 在 成 品 锻造 时 会 妨碍 
金属 流动 的 细节 。 预 锻 模 膛 可 以 是 终 锻 模 膛 的 一 个 改 
进 的 模型 。 这 种 改进 有 助 于 金属 沿 周围 的 流动 ， 减 少 
产生 冷 隔 或 其 他 缺陷 的 可 能 。 

有 时 候 ， 预 锻 模 膛 是 利用 模具 中 的 终 锯 模 膛 复 制 
而 成 的 ， 然 后 根据 金属 流动 流畅 的 需要 再 修整 。 然 
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而 ， 最 好 是 ， 预 锻 模 膛 比 终 雏 模 膛 更 窄 些 、 更 深 些 ， 
但 体积 要 相当 或 可 以 稍 大 些 。 这 样 就 能 使 终 银 模 膛 分 
型 线 处 的 磨损 减 到 最 小 。 

对 于 含有 深 孔 或 凸 起 的 锻件 ， 预 锻 模 膛 可 能 是 个 积 
聚 工序 。 它 能 使 一 定量 的 金属 汇聚 到 锻件 的 一 侧 ， 再 迫 
使 金属 通过 终 银 模 膛 的 另 一 侧 来 注 满 高 出 的 凸 起 部 分 。 
预 锻 模 膛 还 可 用 来 减少 终 锻 模 膛 内 腔 的 磨损 。 所 
以 预 锻 模 膀 往往 从 属于 长 周期 锻造 或 精密 公差 锻件 生 
产 的 系列 模具 ， 以 便 延长 终 锯 模 膛 的 寿命 。 


了 RR 丑 
工艺 变量 


飞 边 设计 、 模 具 预 热 和 切 边 是 开放 式 模 银 必 须要 


考虑 的 几 个 特性 。 
飞 边 。 部 分 锻造 压力 由 飞 边 厚 度 和 飞 边 桥 的 宽度 


则 会 损坏 。 因 此 在 锻造 开始 之 前 ， 模 具 至 少 应 加 热 到 
120% (250°F)， 最 好 能 加 热 到 205 ~315% (400 ~ 
600°F) 。 在 模具 表面 间 置 入 “加 热 器 ( 热 金 属 件 )” 
或 加 热火 炬 即 可 加 热 。 模 具 也 可 在 装 入 锯 锤 或 压力 机 
之 前 在 炉 中 加 热 。 通 常 使 用 温度 指示 笔 来 测量 表面 
温度 。 

切 边 。 锻 造 后 可 以 使 用 几 种 工艺 来 切 去 飞 边 。 使 
用 哪 种 方法 则 取决 于 生产 的 批量 和 零件 的 大 小 。 切 边 
也 可 以 不 使 用 切削 加 工 方法 。 

对 于 小 批量 生产 的 锻件 或 大 锻件 ， 可 使 用 手工 磨 
削 、 锯 削 或 切削 加 工 方法 去 除 飞 边 。 对 于 大 批量 生产 
的 锻件 ， 大 多 采用 模具 切 边 。 冷 切 边 通常 是 指 在 
150% (300°F) 以 下 进行 模具 切 边 。 尤 其 适 于 小 锯 
件 的 这 种 方法 很 常用 并 且 任 何 时 候 都 能 使 用 ; 而 且 它 


Ea 
确定 ( 见 图 4.4-19)。 锻 造 压力 基本 上 是 随 飞 边 厚度 
的 减 薄 和 飞 边 桥 宽度 的 增加 而 增加 的 。 这 些 变量 控制 
了 飞 边 间隙 的 约束 、 摩 擦 力 和 金属 温度 。 


飞 边 厚度 冲程 


c) 9d) 

图 4.4-19 闭 式 模 锻 中 金属 流动 和 力 -行程 曲线 

a) 匆 粗 b) 填 满 c) 完工 d) 力 -行程 曲线 

在 标准 的 锻造 压力 机 行程 中 ， 载 荷 一 般 相 对 较 
低 ， 只 有 当 部 分 填 满 模具 的 细 极 末节 以 及 金属 流 到 飞 
边 开 口 时 ， 载 荷 才 会 增高 。 也 就 是 说 ， 必 须 满 足以 下 
两 个 条 件 : 模具 范围 内 必须 有 足够 的 金属 来 填 满 余下 
的 型 腔 ， 并 且 通 过 飞 边 开口 的 狭窄 间隙 挤 出 金属 要 远 
比 填 满 模具 较 复 杂 的 细节 来 得 更 难 。 

当 模具 继续 闭合 时 ， 载 荷 快速 增加 直至 模具 型 腔 
被 完全 填 满 。 此 时 ， 比 较 理 想 的 是 ， 由 飞 边 几何 形状 
造成 的 型 腔 压力 应 该 恰好 有 效 填 满 整 个 型 腔 ， 即 锻件 
完工 。 利 用 各 种 几何 形状 的 飞 边 可 以 填 满 模具 型 腔 ， 
而 这 些 飞 边 的 材料 总 是 由 有 效 的 材料 供应 来 补充 的 。 
飞 边 的 厚度 一 般 应 随 锻件 重量 的 增加 而 增加 ， 而 飞 边 
宽度 对 飞 边 厚度 之 比 (w/t) 会 降 到 一 个 极限 值 。 

模具 加 热 。 如 果 将 热 坯料 直接 放 入 冷 模 具 ， 模具 


不 需要 成 为 锻造 系列 的 一 部 分 。 锻 件 也 无 需 重复 加 
热 。 其 另 一 个 优点 是 切 边 刀片 可 以 调整 ， 使 飞 边 剪 切 
后 有 一 个 光滑 的 表面 ， 而 无 需 切 削 加 工 。 

几乎 所 有 的 普通 锻造 合金 都 能 冷 切 边 。 有 些 锻件 
在 锻造 后 和 冷 切 边 前 需要 退火 或 其 他 的 热处理 。 一 般 
说 来 ， 银 件 锻造 后 ， 如 果 其 抗 拉 强 度 不 超过 690MPa 
(100ksi) 或 硬度 不 超过 207HB ， 就 可 以 冷 切 边 。 

然而 ， 由 于 冷 切 边 需要 的 冲压 功率 很 大 ， 因 此 也 
可 以 选择 热切 边 。 对 于 非 铁合金 ， 加 热 温 度 低 至 
150% (300°F); 对 于 钢 和 其 他 铁合金 ， 加 热 温 度 高 
到 980% (1800°F)， 都 可 以 做 热切 边 。 


艇 造 肘 的 摩擦 和 润滑 


锻造 时 的 摩擦 会 极 大 地 影响 金属 的 流动 、 压 力 的 
分 布 和 载荷 及 能 量 的 需求 。 除 了 润滑 作用 之 外 ， 模 具 
冷却 或 热 材料 与 较 冷 模具 之 间 的 热 传 递 的 影响 也 要 考 
虚 进 去。 例如 ， 某 种 润滑 剂 从 液压 机 锻造 获得 的 摩擦 
数据 就 不 能 用 于 机 械 压 力 机 或 锯 锤 的 锻造 ， 即 使 两 种 
锻造 中 模具 和 坯料 的 温度 相近 。 
锻造 时 ， 理 想 的 润滑 剂 应 有 以 下 特点 : 

。 能 减少 模具 与 锻件 之 间 的 滑动 摩擦 ， 以 满足 锻 
件 填 满 模具 型 腔 、 控 制 金属 流动 的 减 压 需 要 。 

。 能 起 脱 模 剂 的 作用 ， 以 防止 模具 与 工件 表面 之 

间 的 局 部 焊 死 以 及 随后 的 损坏 。 
。 具 有 隔 热 特性 ， 以 减少 工件 的 热 损 耗 和 使 模具 
表面 的 温度 波动 降 最 低 。 
。 能 均匀 地 涂 覆 在 模具 的 表面 ， 以 防止 局 部 润滑 
故障 和 人 金属 的 不 均匀 流动 。 

。 抗 磨损 和 防腐 蚀 ， 以 便 防 止 模具 表面 的 腐蚀 。 

。 无 残留 物 积聚 在 模具 的 深度 型 腔 内 。 

。 能 产生 均衡 的 气体 压力 ， 以 辅助 锻件 从 模具 型 


Fe 
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腔 中 快速 脱离 ; 这 种 性 能 对 不 使 用 脱 模 器 的 银 锤 锻造 适用 范围 


。 在 模具 中 使 用 时 ， 无 污染 或 有 毒 成 分 ， 而 且 不 
产生 烟雾 。 
任何 单一 的 润滑 剂 都 不 能 完全 满足 上 述 所 有 的 需 
要 ; 因此 对 于 每 一 种 特定 的 应 用 场合 都 要 折 中 选择 。 
目前 在 用 的 润滑 剂 品 种 很 多 ， 添 加 润滑 剂 可 以 采 
用 刷 或 喷 的 方法 。 最 简单 的 方法 是 将 高 燃点 润滑 油 刷 
到 模具 上 。 悬 浮 在 油 或 水 中 的 胶 质 石墨 也 使 用 。 合 成 
润滑 剂 可 以 用 于 轻 小 锻件 的 加 工 。 水 基 润 滑 剂 和 合成 
润滑 剂 之 所 以 广泛 使 用 ， 主 要 原因 是 其 比较 清洁 。 


热 向 银 


热 铀 锻 (也 称 为 热 铂 粗 、 热 锯 粗 或 机 锻 ) 基本 
上 用 于 某 些 棒 料 、 管 材 或 其 他 类 型 (通常 是 圆 形 横 
截面 ) 的 变 粗 和 再 造 工 艺 。 通 常 ， 加 热 过 的 锻件 料 
被 夹 持 在 覃 形 的 模具 中 ， 然 后 利用 头 部 铀 粗 工具 ， 在 
锻件 轴线 方向 上 给 锻件 料 的 头 部 施 以 压力 。 铀 粗 工 具 
通过 金属 位 移 匆 粗 工件 的 头 部 〈( 见 图 4.4-20) 。 


I 
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图 4. 4-20 给 锻 机 头 部 铀 外 工具 和 模具 的 基本 类 型 ， 图 
示 为 原料 受 支承 情形 。a) 加 工 的 原料 无 支承 ,b) 原料 被 
支承 在 型 腔 中 。c) 原料 被 支承 在 头 部 匆 欠 工具 的 凹 槽 中 。 
d) 原料 被 支承 在 头 部 铅 锻 工 具 的 四 槽 和 型 腔 中 


虽然 热钱 锻 最 初 仅 限 于 像 螺 栓 类 零件 的 单 锻 打 头 
部 答 粗 ， 但 随 着 机 器 和 工具 的 发 展 ， 目 前 也 已 能 够 精 
密 、 经 济 地 生产 复杂 形状 的 复合 模 。 现 在 ， 该 工艺 已 
广泛 用 于 生产 成 品 锻件 ， 其 复杂 程度 可 从 简单 的 铂 粗 
螺栓 或 法 兰 轴 ， 直 至 匆 粗 和 冲 孔 需要 同时 完成 的 套 简 
扳手 。 需 要 中 心 (而 不 是 圆 棒 的 一 端 ) 变 粗 或 偏心 
位 置 变 粗 时 也 能 用 铀 锻 来 实现 。 

在 很 多 情况 下 ， 热 铂 锯 是 为 了 给 后 续 的 银 锤 和 压 
力 机 锻造 准备 坏 料 。 偶 尔 ， 热 匆 锻 也 会 用 作 锻 锤 或 压 
力 机 锻造 之 后 的 精 加 工 ， 如 曲轴 加 工 。 

由 于 动 模 的 横向 运动 和 匆 粗 工具 的 纵向 运动 能 够 在 两 
个 方向 上 分 别 或 同时 锻造 ， 所 以 热钱 锻 不 只 局 限 在 简单 的 夹 
紧 和 伍 相 动作 上 。 利 用 模具 的 运动 ， 它 可 以 进行 模 锯 、 弯 
曲 、 剪 切 、 切 割 和 切 边 。 除 了 铀 锻 之 外 ， 头 部 铀 锻 工 具 还 可 
以 进行 冲 孔 、 内 部 位 移 、 挤 压 、 切 边 和 弯曲 。 

铂 锯 时 ， 锻 造 的 坏 料 通常 被 限制 在 模具 型 腔 内 。 
铀 锻 动 作 产 生 的 压力 类 似 于 使 坏 料 完全 填 满 模具 腔 的 
液体 静 压 力 。 因 此 ， 利 用 这 种 工艺 可 以 锻造 各 式 各 样 
的 形状 ， 并 从 模具 中 脱出 。 

锻件 材料 和 大 小 。 昌 然 ， 利 用 热 匆 锯 工艺 造 出 的 
大 多 数 锻件 是 碳 素 钢 或 合金 钢 的 ， 但 利用 该 工艺 可 以 
加 工 任何 可 银 金 属 。 能 够 热 铀 锻 工 件 的 尺寸 或 重量 仅 
取决 于 所 用 设备 的 加 工 能 力 ; 利用 这 种 方法 可 以 生产 
的 锻件 重量 从 小 于 loz 至 几 百 磅 。 
绍 级 设备 

用 于 热 匆 锯 的 典型 设备 是 由 偏心 轮 驱动 主轴 的 机 
械 传动 ， 它 带动 了 一 个 水 平 主 滑 块 或 涉 部 铂 锯 滑 块 。 
头 部 答 锻 滑 块 的 动作 类 似 于 机 械 压力 机 的 锤 头 ， 由 电 
动机 将 动力 传 给 机 器 的 飞轮 ， 飞轮 离合 器 可 以 进行 
“停止 、 运 转 ” 操 作 ， 使 滑 块 运动 受 控 于 操作 工人 。 

模具 三 个 零 部 件 在 锻造 时 所 起 的 作用 : 两 个 夹具 
模 〈 一 个 为 定 模 ， 另 一 个 为 由 模具 滑 块 带 动 的 动 
模 ) ,它们 具有 和 带 水 平 槽 的 配合 表面 ， 用 来 夹 紧 锻件 
坯料 并 靠 摩擦 保持 夹 紧 ; 由 滑 块 带动 的 头 部 铀 锻 工 
具 ， 它 沿 着 夹具 模 的 工作 面 方向 活动 ， 且 对 准 这 些 夹 
具 模 的 水 平 槽 〈 见 图 4.4-21) 。 把 动 模 移 开 的 动作 称 
和 E“ 开 模 ”， 它 相对 于 头 部 匆 锯 工具 滑 块 移动 的 时 序 
关系 是 这 样 的 : 头 部 匆 锻 工具 滑 块 行程 一 启动 ， 活 动 
模具 就 闭合 。 模 具 闭 合 后 ， 头 部 匆 锯 工具 滑 块 行程 继 
续 前 行 的 阶段 ， 被 称 为 “原料 准备 阶段 "; 在 活动 模 
具 开 始 开启 之 前 ， 头 部 匆 锯 工具 滑 块 返回 行程 的 阶 
段 ， 被 称 为 “保持 阶段 ”。 
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模具 开启 的 程度 决定 了 
现 有 设备 能 成 形 (不 用 向 前 
或 向 上 项 出 工件 ， 就 能 在 模 
具 间 传送 和 从 模具 狭窄 处 退 
出 ) 的 最 大 铀 锻 直 径 。 原 料 
的 直径 而 不 是 准备 匆 锻 原 材 
料 ， 决 定 了 能 被 铀 锻 的 原料 
数量 ， 然 而 ， 准 备 铀 锻 原 材 
料 与 可 以 进行 内 部 位 移 的 深 
度 有 重大 关系 。 模 具 的 高 度 
则 决定 了 一 套 模 具 能 提供 的 
连续 作业 数量 。 

虽然 某 些 锻件 是 由 单行 
程 锤 头 生 产 的 ， 但 大 多 数 形 
状 都 需要 一 个 以 上 工序 来 完 
成 。 铂 锻 机 的 模具 可 以 接纳 
几 个 不 同 的 模 膀 或 “ 工 位 ”。 
原料 按 顺序 从 一 个 模 膛 (或 
工 位 ) 移 到 下 一 个 模 膛 ,使 锻件 完成 成 品 的 形 
状 。 每 移 位 一 次 完成 一 个 “工序 ”。 通 常 ， 需要 
三 个 或 三 个 以 上 工序 来 完成 铀 锯 ， 如 果 飞 边 的 切 
除 也 算 锻 造作 业 的 一 部 分 ， 那 就 需要 再 加 一 个 
工序 。 

冲 孔 和 剪 切 工序 也 能 包含 在 模具 中 。 在 单 击 整 模 
冷 铀 机 中 ， 用 剪 切 臂 和 剪刀 片 蔡 代 夹具 模 。 一 根 长 


图 4.4-21 
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铀 锻 机 的 夹具 模 和 头 部 铀 锻 工 具 的 基本 动作 


模具 冷却 和 润滑 


根据 一 般 的 惯例 ， 锻 造 时 的 模具 温度 要 保持 在 
205%C (400"F) 以 下 。 在 一 些 低 产量 的 生产 中 , 无 
需 冷 却 剂 就 可 使 模具 保持 在 这 个 温度 。 然 而 ， 在 大 多 
数 情况 下 ， 要 使 用 水 喷 淋 〈 有 时 含有 少量 的 盐 或 石 
墨 ) 作为 冷却 剂 。 


的 加 热 过 的 圆 棒 锻件 料 置 于 槽 中 并 推 靠 到 定位 块 上 。 
当 自 动 或 者 用 脚 踏 开 关 起 动机 融 时 ， 就 产生 了 类 似 
于 普通 匆 锻 机 的 运动 ， 除 此 之 外 ， 并 不 是 模具 闭合 ， 
而 是 圆 棒 从 横 截 面 上 剪 切 下 来 。 当 剪 切 滑 块 滑动 时 ， 
凸轮 驱动 传动 臂 直 至 碰 到 原料 。 定 位 在 剪刀 片 与 传 
动 辟 之 间 的 原料 被 移动 到 凸 模 和 四 模 之 间 的 恰当 位 
置 。 当 凸 模 前 进 并 接触 到 原料 时 ， 剪 切 刀 片 和 传动 
辟 分 离 。 凸 模 继 续 前 进 ， 锻 件 被 单 击 一 次 。 退 料 杆 
从 模具 中 推出 锻件 ， 直 接 掉 落 到 地 下 的 输送 带 上 。 
男 一 个 加 热 过 的 圆 棒 锻 件 料 再 被 推 徘 到 定位 块 上 ， 
周而复始 。 


模具 材料 


对 于 小 批量 生产 ， 整 体 模具 采用 像 41340、6G 或 
6F3 这 样 的 低 合金 钢 制 造 。 对 于 生产 批量 接近 1000 
件 的 ， 通 常 使 用 高 合金 热 锯 钢 来 制造 小 模具 或 大 模具 
的 镶 租 件 。 使 用 凸 模 和 四 模 镶 山 件 的 两 大 优点 是 ， 当 
它们 磨损 后 可 以 被 更 换 掉 ， 利 用 一 个 模具 主体 ， 更换 
不 同 的 杀 咀 件 就 可 以 锻造 出 两 个 或 更 多 个 不 同 的 
零件 
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模具 的 润滑 会 减缓 生产 速度 ， 因 此 它 并 未 广泛 用 
于 钢 的 铂 粗 。 由 于 铂 粗 时 的 模具 作用 ， 铀 粗 零件 不 太 
可 能 比 锻 锤 或 压力 机 锻造 的 更 有 粘性 。 然 而 在 冲 深 孔 
时 会 比较 粘 ， 所 以 需要 润滑 剂 。 油 -石墨 喷雾 比较 有 
效 ， 并 能 同时 提供 足够 的 冷却 。 在 有 些 大 批量 生产 
中 ,使 用 循环 水 氧化 铝 甚 浮 液 进行 润滑 。 
辊 锻 

辊 锯 (也 称 为 热 辊 锯 ) 是 一 种 减少 加 热 圆 棒 料 
或 坏 料 横 截 面积 的 工艺 ， 有 具体 方法 是 让 它们 通过 两 个 
反问 转动 的 主动 辊 ， 每 个 辊 子 上 有 一 个 或 多 个 匹配 的 
凹 槽 。 采 用 辊 银 的 手段 来 减少 锻造 金属 横 截 面积 所 用 
的 原理 ， 基 本 上 与 轧机 缩小 坯料 成 圆 棒 所 用 的 原理 
相同 。 
应 用 

能 用 其 他 方法 锻造 的 任何 金属 都 能 辊 锯 加 工 。 其 
加 热 的 时 间 和 温度 与 开放 式 模 锯 中 金属 锻造 时 的 
相同 。 

在 加 工 成 形 时 ， 辊 锯 既 能 作为 唯 


的 加 工 手段 ， 
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也 能 作为 主要 的 加 工 手 段 。 通 常 涉及 长 零件 、 薄 零 
件 、 善 通 圆锥 零件 的 成 形 加 工 。 骨 型 的 例子 是 飞机 螺 
旋 浆 浆 叶 部 分 、 锥 形 刚性 车 轴 、 变 截面 钢板 弹簧 、 餐 
刃 刀 片 、 手 铲 、 各 种 农用 工具 (如 草 友 ) 和 工业 用 
工具 (如 每 子 和 抹 子 ) 。 辊 锻 之 后 ， 工 件 一 端 被 铀 粗 
形成 法 兰 ， 如 车 轴 锯 件 。 

辊 锯 也 可 作为 一 种 初 加 工 手段 ， 以 便 在 后 续 的 
放 式 模 锻 中 节约 材料 和 减少 锻 打 的 次 数 。 这 种 应 用 日 
场合 还 包括 在 压力 机 或 锻 锤 进行 模 锻 之 前 原料 进行 日 
初步 成 形 加 工 ， 这 样 可 以 免除 压 槽 锤 击 加 工 或 粗 锯 力 
工 。 曲 柄 轴 、 连 杆 和 其 他 汽车 零件 是 典型 的 先 辊 锯 久 
坯 成 为 预 成 形 料 ， 人 然后 在 压力 机 上 终 锻 的 产品 。 
锯 维 的 设备 

在 用 作 辊 锻 ( 常 称 作 锻 辊 、 减 径 辊 、 支 承 轧辊 或 
四 形 轧 辊 ) 的 机 器 中 ， 主 动 电动 机 装 在 主机 座 的 顶部 
( 见 图 4. 4-22) 。 电 动机 通过 V 形 带 驱 动 一 个 大 飞轮 。 
飞轮 通过 一 系列 的 齿轮 依次 驱动 装 有 辊 锻 模 的 辊 轴 。 
锻造 轧辊 可 以 是 各 种 尺寸 ， 能 够 辊 锯 的 坯料 ， 其 厚度 
为 127mm (5in)、 长 度 为 1020mm (40in)。 
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图 4.4-22 有 外 侧 机 架 的 辊 锻 机 


辊 锻 模 用 螺栓 与 辊 轴 连 接 ， 加 工时 两 辊 轴 以 相反 
的 方向 转动 。 辊 锯 模 (或 其 用 于 辊 锻 的 有 效 部 分 ) 
通常 占据 总 周 长 的 一 半 ; 所 以 ， 至少 有 一 半 的 旋转 起 
到 一 些 辊 锻 作 用 。 机 器 能 连续 运转 ,或 根据 需要 在 工 
序 间 际 停机 。 在 长 且 呈 锥 形 的 工件 辊 锻 时 ， 较 常用 的 
做 法 是 间 际 性 地 运转 机 带 。 


锯 级 模 


辊 锻 模 有 三 种 类 型 缘 疹 平 直 、 半 圆柱 、 全 网 
柱 ， 如 图 4.4-23a 所 示 。 
背 簿 平 直 形 的 辊 锻 模 主要 用 于 短 型 工件 的 缩小 。 


它们 用 螺栓 与 辊 轴 连 接 并 易于 更 换 。 

半圆 柱 形 的 辊 锻 模 很 适合 于 中 等 长 度 工件 的 锯 
造 。 大 多 数 是 真正 的 半圆 (180°)。 虽 人 然 有 时 (主要 
加 工大 型 工件 时 ) 也 包含 为 特定 情况 提供 足够 圆周 
工作 面 的 220" 圆 。 当 每 个 模具 的 横 截 面 不 超过 180° 
时 ， 可 以 先 加 工 出 半圆 的 平面 ， 再 将 两 半圆 夹 紧 组 
装 ， 然 后 进行 键 孔 加 工 和 精 加 工 ， 最 后 制 成 模具 。 


河 


背部 平 直 


半圆 柱 形 
全 圆柱 形 


图 4.4-23 a) 辊 锻 模 .b) 使 用 全 圆柱 形 模具 的 县 
臂 式 辊 银 机 


全 圆柱 形 的 辊 锻 模 有 时 用 在 悬臂 式 机 器 上 ( 见 
图 4. 4-23b) 锻造 长 型 零件 。 它 们 由 环形 圆 片 组 合 而 
成 ， 下 部 做 成 足够 大 的 圆 角 以 利于 锻件 坯料 的 送 进 。 
全 圆柱 形 的 辊 银 模 有 时 比 半圆 柱 形 或 背脊 平 直 形 的 辊 
锯 模 更 有 效率 ， 因 为 较 大 的 圆周 工作 面具 有 更 好 的 锻 
造 功能 。 然 而 ， 全 圆柱 形 辊 锯 模 的 缺点 是 ， 较 小 的 开 
口 会 妨碍 连续 作业 ; 因此 ， 必 须 用 离合 器 和 制动器 来 
控制 操作 。 

辊 锻 模 用 钢材 与 欠 锤 、 压 力 机 和 平 欠 模 具 用 钢材 
没有 多 大 的 区 别 。 然 而 ， 由 于 辊 锻 模 比 其 他 类 型 的 银 
模 受 到 的 撞击 少 ， 所 以 它们 可 以 用 含 碳 量 更 高 些 的 模 
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具 钢 来 制造 ， 这 样 则 有 助 了 
高 速 锤 锻造 

高 速 锤 锻造 (HERF)， 有 时 称 为 高 速 锯 造 ， 是 
热 或 冷 的 开放 式 模 锯 工 艺 ， 高 压气 体 贮 存 的 能 量 被 用 
于 加 快 锤 头 运动 至 很 高 的 速度 ， 从 而 使 工件 变形 。 成 
品 锻件 经 一 次 锻 打 就 成 形 是 比较 理想 的 ， 最 多 只 能 锯 
打 几 次 。 高 速 锤 锻造 时 ， 主 要 依靠 锤 头 的 速度 ， 而 不 
是 依靠 其 重量 来 产生 锻造 力 。 高 速 锤 锻 机 的 最 大 锻 打 
速度 约 为 普通 锻 锤 的 3 ~4 倍 。 高 速 锤 锻 机 的 锤 头 锻 


延长 模具 的 寿命 。 


打 速 度 为 5 ~22m/s (16 ~ 72ft/s) ; 动力 落 锤 的 锤 头 
锯 打 速度 为 4.5 ~9. 1m/s (15 ~30ft/s); 重力 落 锤 的 


锤 头 锻 打 速度 为 3.6~5$.S$m/s (12 ~18ft/s)。 

高 速 锤 锻造 可 用 于 热 银 那些 与 普通 雏 锤 和 压力 机 
生产 的 锻件 相同 的 普通 形状 的 零件 。 然 而 ， 当 加 工 的 
金属 填 满 型 腔 时 ， 必 须 能 够 经 受 极端 快速 的 变形 速度 
而 不 会 断裂 。 高 速 锤 锻造 时 ， 高 速 锤 头 锻造 的 零件 ， 
具有 薄 肪 板 、 高 肋骨 、 定 值 高 宽 比 和 较 小 的 拨 模 斜 
度 ， 加 工 精度 能 达到 的 公差 有 时 可 以 小 到 0. 500mm 
(0.0197in)。 其 至 对 于 由 难 锯 金 属 制 成 的 零件 ， 都 能 
在 高 速 锤 锤 击 几 下 之 后 ， 就 接近 成 品 的 尺寸 而 不 用 重 
新 加 热 。 


工艺 的 优点 和 局 腿 性 


优点 。 当 评估 高 速 锤 锯 造 与 普通 锻造 的 区 别 时 ， 
由 于 高 速 的 缘故 ， 就 必须 考虑 机 器 的 优点 和 工艺 的 优 
点 。 机 咒 的 优点 是 不 容 置疑 的 。 对 于 给 定 的 成 形 加 工 
能 力 ， 高 速 机 器 必定 比 普通 锻造 机 器 要 小 ， 它 们 只 需 
较 少 的 安装 和 基础 ， 所 以 投资 较 低 。 这 些 优 点 源 自 这 
些 机 器 将 锤 头 / 压 板 的 动能 转换 成 工件 成 形 的 能 量 的 


使 表面 纹理 的 切除 减 到 最 少 ， 因 为 表面 纹理 可 以 改善 
某 些 金属 ， 特 别 是 铝 的 抗 应 力 腐蚀 能 

因为 高 速 锤 锻造 的 快速 锤 击 使 得 热量 来 不 及 传导 
到 模具 壁 ， 所 以 可 以 用 来 锻造 深 且 薄 的 截面 。 对 于 某 
些 金属 ， 高 速 锤 锻造 的 剧烈 变形 可 能 使 其 晶 粒 高 度 
细 化 。 

局 限 性 。 然 而 ,该 工艺 存在 以 下 局 限 性 。 要 锻造 
出 锐角 和 小 半径 ， 就 会 引起 过 度 的 磨损 。 通 常 ， 该 工 
艺 局 限于 生产 对 称 零件 ， 尽 管 一 些 非 对 称 零 件 也 可 以 
用 预 成 形 坯料 锻 成 。 用 高 速 锤 锻造 的 零件 ， 对 于 碳 素 
钢 锻件 来 说 ， 重 量 约 为 11 ~ 12kg (24 ~26lb)， 对 
不 锈 钢 或 耐 热合 金 包 e 件 则 要 更 小 些 。 

它 的 生产 率 与 锻 锤 或 液压 机 锻造 相近 ， 但 不 及 机 
械 压力 机 锻造 。 然 而 ， 为 了 能 承受 高 强度 的 撞击 ， 必 
须要 仔细 设计 和 制造 模具 ; 用 收缩 环 作为 模具 镰 舱 件 
来 产生 压缩 预 应 力 是 常用 做 法 。 


高 涉 锤 引 造 设备 和 人 生产率 


如 前 所 述 ， 高 速 锤 锻 机 的 三 种 基本 类 型 是 架 式 高 
速 锤 、 双 锤 头 式 高 速 锤 和 可 控 式 高 速 锤 (对 击 ) ( 参 
见 图 4. 4-4 和 有 关 文章 ) 。 高 速 锤 锻 机 的 生产 周期 是 
12 ~20s/ 件 ， 相 当 于 180 ~ 300 件 的 生产 率 。 所 以 ， 
高 速 锤 锻 机 常 可 以 与 落 锤 和 液压 机 相当 的 生产 率 制 造 
近似 型 材 的 零件 。 自 动 传送 设备 对 高 速 锤 锻 机 的 适应 
进一步 将 生产 率 提高 到 与 手工 操作 的 机 械 压 力 机 可 以 
相 比 的 水 平 。 


模具 


闭 式 模具 和 有 飞 边 、 飞 边 槽 的 模 银 模 已 应 用 于 高 
速 锤 锻造 。 闭 式 模具 限制 金属 的 流动 并 迫使 金属 完全 


< 


让 


原理 。 动 能 与 撞击 速度 的 平方 成 正比 ， 所 以 撞击 速度 
增加 3 倍 时 ， 就 导致 成 形 加 工 能 量 增加 9 倍 。 高 速 锤 
锻 机 一 般 是 低速 机 体积 和 重量 的 九 分 之 一 。 虽 然 终 锻 
件 一 般 用 高 速 锤 击 一 次 锻 成 ， 但 在 锻造 金属 冷却 到 低 
于 锻造 温度 之 前 ， 有 些 机 器 能 够 加 热 两 次 或 三 次 。 


填 满 模具 型 腔 ; 之 所 以 受到 推崇 是 因为 它们 需要 的 坯 
锭 料 更 少 ， 而 且 锻 件 尺 寸 得 以 严格 控制 。 有 飞 边 和 飞 
边 槽 的 闭 式 模具 一 般 用 于 具有 更 自由 太 才 公差 的 厚重 
零件 


o 


与 普通 锻 锤 欠 造 类 似 ， 锤 头 的 作用 力 完全 消耗 在 


工艺 的 优点 不 像 机 器 的 优点 那么 明显 ， 它 取决 于 
讨论 中 的 特定 应 用 。 一 般 说 来 ,利用 高 速 锤 锯 造 ， 只 
需 一 次 锤 击 就 能 由 坯料 或 预 成 形 坯料 锻造 成 复杂 的 零 
件 。 很 多 利用 其 他 方法 很 难 锻造 的 金属 正好 能 用 高 速 
锤 锻造 来 完成 。 

高 速 锤 锻造 的 尺寸 精度 、 表 面 细节 ， 尤 其 是 表 
粗糙 度 要 优 于 其 他 技术 方法 ; 无 论 是 内 侧 还 是 外 侧 和 
氢 模 斜 度 的 公差 都 可 以 减少 ， 在 某 些 场 合 甚至 可 以 济 


于 


KE 


工件 的 变形 上 。 上 、 下 模具 之 间 的 撞击 可 能 具有 破坏 
性 。 但 可 以 通过 控制 那些 会 明显 影响 金属 塑性 (如 
锻件 的 温度 、 体 积 ,模具 的 温度 和 润滑 ) 的 工艺 条 
件 来 避免 ， 或 者 在 某 些 情况 下 ， 选 择 在 上 模 外 围 设置 
防护 环 来 避免 。 


高 速 短 引 造 工艺 


像 普 通 银 造 一 样 ， 高 速 锤 锻造 可 在 很 宽 的 温度 范 


除 。 锻 件 可 以 直接 做 到 尺寸 或 内 留 下 最 小 的 切 前 加 工 
余 量 。 切 前 加 工 的 减少 会 降低 诱发 机 械 应 力 的 可 能 并 


围 中 进行 ,这 取决 于 具体 的 零件 、 材 料 和 设计 需求 。 
高 速 锤 锯 造 的 三 种 类 型 是 ， 热 锯 、 冷 锯 、 温 锯 。 
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制造 工艺 


热 高 速 锤 锻造 。 在 最 理想 的 条 件 下 ， 热 锻 用 于 银 


圆 环 加 工 成 均匀 一 致 的 矩形 横 截 面 ， 或 者 加 工 成 止 权 


造 那些 用 普通 设备 无 法 银 造 的 零件 。 现 已 可 银 造 出 复 
杂 的 轻薄 零 部 件 ; 3. 18mm (0. 125in) 厚 的 肋 板 和 肋 
骨 以 及 4.76mm (0.1875in) 厚 的 中 心 肋骨 ， 在 技术 
上 也 是 能 做 到 的 。 然 而 借助 气动 液压 高 速 锤 锯 机 ， 就 
可 以 达到 这 个 效果 ， 除 了 由 于 较 长 的 保 压 时 间 而 损失 
部 分 模具 寿命 。 
冷 高 速 锤 锻 造 在 高 速 下 改善 了 模具 的 润滑 ， 也 就 
减 小 了 摩擦 力 ， 从 而 改善 了 金属 流动 性 和 零件 的 表面 
粗糙 度 。 该 工艺 实际 上 是 绝热 的 ; 所以， 对 于 像 铝 和 
铜 这 类 软 材料 ， 就 会 发 生 一 些 软 化 。 虽 然 能 量 需求 会 
有 所 降低 ， 但 其 锻造 力 和 锻造 压力 一 般 要 高 于 常规 速 
度 下 的 锻造 力 和 锻造 压力 。 

温 高 速 锤 锻造 。 与 热 高 速 锤 锻 造 相 比 ， 它 无 氧化 
皮 ， 所 以 能 制造 出 更 好 的 表面 质量 、 更 高 的 精度 以 及 
更 长 的 模具 寿命 。 与 冷 高 速 锤 锻造 相 比 ， 该 工艺 明显 
减 小 了 模具 的 载荷 ， 可 银 造 零件 的 太 寸 和 可 用 材料 的 
所 都 加 大 放宽 ， 而且 不 会 明显 降低 零件 材料 的 


能 。 
可 高 速 钴 缀 造 的 金属 


最 适合 高 速 锤 锻造 的 金属 是 那些 经 受 得 起 很 高 变 
形 率 而 又 不 会 断裂 的 金属 。 高 速 锤 锻造 特别 适合 需要 
高 温 高 压 锻 造 的 合金 ， 尤 其 当 需 要 注 肋 板 和 具有 非 标 
准 设计 的 特点 时 。 可 以 锻造 那些 锻造 温度 范围 较 宽 的 
低 碳 钢 、 难 熔 金 属 和 钊 基 合 金 。 利 用 高 速 方法 不 可 以 
锻造 像 镁 和 皱 这 种 在 高 变形 速度 下 具有 低 盾 性 的 金属 


诬 六 


由 高 速 变形 引起 的 热量 ， 如 果 过 量 ， 则 会 引起 初 


熔 ， 而 且 当 锻件 过 度 缩小 时 ， 会 产生 一 系列 的 断裂 。 
受 这 种 因素 影响 的 金属 包括 高 碳 钢 、 高 强度 铝 合金 和 
As 


钊 基 合 金 、 耐 热合 金 。 银 造 时 ， 提 高 温度 还 会 引起 一 
些 匆 合金 的 B- 脆 性 。 


环 轧 被 用 于 制造 尺寸 精确 和 环 状 晶 粒 流 线 的 无 颖 
环形 锻件 。 环 轧 通常 比 其 他 可 选 银 造 方法 省 料 ， 而 且 
适用 于 任何 批量 的 生产 。 
操作 原理 。 在 环 轧 时 ( 见 图 4.4-24)， 在 压力 机 
或 锯 锤 已 预 成 形 的 加 热 圆 环形 坯料 置 于 比 坯料 孔 直 径 
稍 小 的 心 轴 上 。 心 轴 (空转 ) 和 直径 较 大 的 驱动 主 
轧辊 间 的 间距 逐渐 减 小 。 主 轧辊 和 圆 环 间 的 摩擦 带动 
员 环 转动 ， 圆 环 带动 装 有 轴承 的 心 轴 转 动 。 当 圆 环 的 
径 向 横 截 面积 减 小 时 ， 圆 环 转动 方向 发 生 圆周 挤 压 ， 
环 的 直径 增 大 。 加 工 主 轧辊 可 以 是 平 的， 这 样 能 将 


a 


或 法 兰 ， 制 造 出 型 材 外 形 的 圆 环 横 截 面 。 圆 环 高 度 受 
控 于 主 轧辊 形状 或 者 受 控 于 横 跨 在 圆 环 上 的 一 套 轴 向 
轧辊 ， 圆 环 处 于 心 轴 和 主 轧 辊 间 的 型 颖 中 。 


心 轴 支 承 装置 


上 锥 形 轧 辊 


| 
T 


| 


主 轧辊 


径 向 轧辊 型 颖 


下 锥 形 轧 辊 


轴 向 轧辊 型 颖 


图 4.4-24 水 平 轧 环 机 的 操作 原理 


产品 和 应 用 。 环 形 零件 可 由 任何 的 可 锻 材 料 环 轧 
而 成 。 其 外 形 可 以 从 非常 平 的 垫圈 形 环 到 长 套 形 环 。 
典型 材料 包括 碳 素 钢 和 低 合金 钢 、 铜 、 黄 铜 、 铝 和 铁 
合金 以 及 很 难 成 形 的 高 强度 镍 - 基 和 和 钻 - 基 合金 。 轧 制 
无 缝 环 的 应 用 场合 包括 : 深 动 轴承 深 道 、 齿 轮 较 、 回 
转 环 、 铁 路 车 轮轴 承 、 整 流 器 环 、 喷 气 发 动机 的 旋转 
环 和 不 动 环 ， 以 及 其 他 航空 和 航天 应 用 、 核 反应 堆 组 
件 、 锥 齿轮 圈 、 各 种 法 兰 (包括 高 贷 法 兰 )、 滑 轮 、 
轮 、 阀 体 、 食 品 加 工 模具 和 链 环 。 

尺寸 。 约 90% 的 各 类 轧 制 环 的 外 径 为 240 ~ 
980mm (9.5 ~38. 6in) ， 高 度 (长度) 为 70 ~210mm 
(2.75 ~8.25in) ， 壁 厚 为 16 ~48 mm (0.63 ~1.9in)。 
然而 ， 相 当 数 量 的 轧 制 圆 环 超 出 了 前 面 提 到 的 参数 ， 
而 外 径 做 到 75mm ~ 8m (3in ~ 26.25ft)， 高 度 做 到 
15mm ~2m (0. 6in ~6. 5ft)， 重 量 达 到 0. 4 ~ 82000kg 
(0.9 ~1810001b) 也 已 经 很 普通 了 。 


检 材 和 管材 的 旋转 挤 缓 压 


旋转 挤 锻压 通过 两 个 或 更 多 个 的 模具 重复 径 向 锻 
打 ， 来 减 小 棒 材 、 管 材 或 线材 的 横 截 面积 或 改变 其 形 
状 。 在 工件 的 横 截 面积 减 小 的 同时 长 度 增加 。 工 件 
( 始 为 坏 料 ) 的 横 截 面 一 般 是 圆 形 、 方 形 ， 或 其 他 对 
称 形状 ， 即 使 是 矩形 这 样 的 形状 ， 也 能 锻造 。 

大 多 数 锻件 是 圆 形 的 ， 最 简单 的 加 工 是 缩小 直 
径 。 不过， 在 管材 内 径 上 既 能 锯 出 直线 和 复合 锥 形 轮 
廓 ， 也 能 将 圆 形 改 成 方形 或 其 他 形状 。 

适用 范围 。 旋 转 挤 锻压 能 够 收缩 初始 直径 为 
355mm (14in) 的 管材 和 初始 直径 为 100mm (4in) 
的 棒 材 。 银 造 金 属 的 硬度 、 抗 拉 强 度 和 面积 的 缩小 量 
对 可 锻 性 有 最 重大 影响 。 显 微 组 织 的 类 型 和 均匀 性 也 
影响 着 锻造 的 难 易 度 和 金属 的 可 锻造 程度 。 

锻造 金属 。 含 碳 量 为 0. 20% 或 更 少 的 普通 碳 素 
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钢 ， 其 可 锻 性 最 好 。 锻 造 这 个 级 别 的 钢材 ， 横 截面 积 


可 以 缩小 到 70% 。 当 含 碳 量 台 


合金 


动 ， 对 工件 发 生 一 个 方向 上 的 挤 锻压 加 工 ， 就 会 引起 


含量 增加 时 ， 可 


锻 性 就 会 降低 。 像 锰 、 镍 、 铬 和 钨 这 类 合金 元 素 ， 会 
提高 待 加 工 金属 的 强度 ， 从 而 降低 金属 流动 的 能 力 。 


像 硫 、 铅 和 磷 这 类 易 切 削 添 加 剂 ， 


向 。 金 属 也 可 在 与 进 给 相反 的 方向 上 流动 。 金 属 
j 称 为 “反馈 2?; 它 由 工件 在 狼 


给 反方 向 流动 的 作 
太 陡 的 模具 中 滑 移 引 起 。 


会 引起 显 微 组 织 的 
间断 ， 从 而 锻造 时 会 导致 锻造 金属 的 开裂 或 破碎 。 
金属 的 流动 在 旋转 挤 锻压 时 ， 并 不 局 限于 一 个 


模具 中 工件 发 生 椭圆 形变 、 飞 边 和 粘 辊 。 若 挤 锻 机 是 
手动 送 进 ， 则 可 手动 停止 转动 ， 机 械 装 置 是 用 于 自动 
送 进 的 。 

挤 锻压 设备 。 旋 转 挤 锻 机 被 分 成 标准 转动 、 固 定 
主轴 、 蠕 动 主 轴 、 交 替 锻 打 和 模具 闭合 ( 见 图 4.4- 
25)。 所 有 这 些 设 备 都 配备 能 快速 打开 和 闭合 的 模 


当 模具 闭合 时 ， 除 非 将 工件 支承 住 ， 否 则 就 会 旋 
转 。 转 动 的 速度 就 是 辊 子 保持 架 的 速度 。 如 果 人 允许 转 


轧辊 架 环 
和 TS 


具 ， 用 来 提供 使 工件 成 形 的 挤 锯 功能 。 挤 锯 机 将 工件 
送 进 到 挤 锯 模 具 的 锥 形 入 口 。 工 件 直径 的 每 一 次 收缩 
量 受到 模具 进口 锥 度 设计 或 设备 的 面积 收缩 能 力 的 限 
制 。 收 缩 的 效果 用 直径 或 面积 的 缩小 来 表示 。 


工件 模具 
闭合 位 置 打开 位 置 


a) 


变 了 工件 的 形状 .该 设备 被 用 来 立即 减 / 


支承 板 


\ 原 料 的 直径 或 使 圆柱 工件 变 成 锥 形 .p) 当 机 头 和 轧辊 架 旋转 时 ， 


©) 


©) 


定 轴 挤 锻 机 的 


图 4.4-25 旋转 挤 锻 的 机 械 设计 原理 。a) 标准 旋转 挤 锻 机 是 高 频率 击 打 (撞击 挤 锻 ) 的 机 械 锻 锤 ,从 而 通过 金属 的 流动 改 
固 


主轴 模具 工件 保持 固定 .这 些 设备 被 用 来 挤 锻 非 圆 工件 .ce ) 蠕动 主轴 挤 锻 机 结合 了 标准 旋转 挤 锻 机 和 固定 轴 挤 锻 机 二 者 


的 原理 ,主轴 和 模具 装 在 快速 转动 的 轧辊 架 内 缓慢 转动 的 轴 上 ,因此 可 以 更 精确 控制 模具 的 往复 ,d) 利 


间隔 凹 进 的 轧辊 


实现 交替 击 打 挤 锻 ; 当 两 个 相对 的 轧辊 锤 锻 模 具 时 ,90° 方 向 上 的 轧辊 轮空 。e) 模具 闭合 挤 锻 机 与 标准 旋转 挤 锻 机 基本 上 相 


同 ,只 不 过 ,模具 闭合 挤 锻 机 的 特点 是 能 迫使 但 


径 向 锻造 法 


径 向 锻造 法 是 


用 四 锤 锻 机 实现 的 ( 见 图 


4.4-26)。 四 锤 锻 机 的 技术 不 同 于 任何 其 他 热 成 形 加 


工 技术 。 普 通 的 压力 机 和 锻 锤 其 或 轧机 ， 其 每 个 成 形 
加 工作 业 仅 使 用 两 个 模具 。 在 径 向 锻造 机 中 ， 工 件 则 
是 由 排列 在 一 个 平面 内 的 四 个 锻 锤 同时 成 形 的 ， 每 个 
模具 的 最 大 锻造 力 高 达 30MN (3400tf) 。 在 所 有 的 普 


过 


但 


通 锻 造 方法 中 ， 两 个 相互 接触 的 模具 不 可 能 发 生 自 由 
展 。 径 向 压力 机 均衡 接触 工件 的 周 长 ， 并 将 工件 的 


整个 表面 置 于 压 应 力 之 下 。 这 些 压 应 力 防止 了 锻造 过 


程 中 表面 裂纹 的 形成 ， 并 改善 了 已 


有 的 缺陷 。 


锥 模 闭 合 的 往复 斜 枫 机 构 。 


从 字面 (英文 名 ) 上 看 ， 径 向 锻造 法 有 时 与 旋 
转 ( 摆 轮 ) 锻造 法 会 搞 混 。 但 在 “旋转 锻造 ”这 一 
节 叙 述 的 旋转 锻造 工艺 中 可 以 知道 ， 旋 转 锻造 的 上 模 
有 具 轴线 与 对 应 的 下 模具 轴线 之 间 有 一 微小 夹 角 ， 其 中 
的 一 个 模具 或 两 个 模具 都 转动 。 

当今 的 应 用 包括 : 始 于 钢锭 或 钢坯 的 圆 形 、 方 形 
或 矩形 横 截 面 的 棒 材 ;阶梯 式 实心 轴 和 火车 头 、 火 车 
车 厢 和 卡车 的 车 轴 ; 汽车 和 航空 工业 用 部 件 中 的 阶梯 
式 空心 轴 ; 涡轮 机 轴 的 预 成 形 或 为 随后 的 开放 式 模 锯 
的 预 成 形 ， 锻造 水 冷 心 轴 用 的 厚 壁 管 ， 离合 器 和 钻 具 
接头 。 
工艺 优点 有 : 高 生产 效率 〈 低 合金 钢 产品 的 生产 
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补偿 ， 以 便 在 材料 韧性 最 高 时 
的 温度 范围 来 锻造 成 形 工件 。 
实际 上 ， 这 就 意味 着 钢 棒 或 合 
金 钢 棒 材 只 要 经 过 一 次 加 热 ， 
就 可 以 从 钢锭 加 工 成 形 为 成 
品 。 所 以 可 以 用 连续 工作 的 炉 
子 来 蔡 代 箱 式 炉 、 井 式 炉 和 床 


式 反射 炉 。 

芯 棒 锻造 设备 也 可 以 使 用 
在 管 形 工件 的 各 种 不 同 的 热 、 
冷 银 造 设计 中 。 具 有 圆 形 内 孔 
的 长 管子 可 用 短 芯 棒 来 锻造 ， 
而 短 管 子 可 用 长 必 棒 来 锻造 。 
忆 棒 在 热 锻 中 与 工件 接触 时 ， 


图 4.4-26 机 械 传动 的 四 锻 锤 径 向 锤 锻 机 的 截面 图 


1 一 偏心 轴 2 一 滑 块 3 一 连 杆 4 一 调整 套 5 一 调整 
螺钉 ”6 一 液压 过 载 保护 ”7 一 锻 锤 调整 传动 轴 


率 约 比 用 银 锤 或 压力 机 生产 的 生产 率 大 出 四 倍 ， 高 合 
金 钢 产 品 更 是 大 出 六 倍 ) ;低能 耗 ; 精密 公差 (切削 
加 工 余 量 约 为 普通 锻造 产品 通常 余 量 的 33% ) 。 
设备 和 工艺 。 四 和 锤 径 向 锻 机 基本 属于 短 行 程 机 械 
压力 机 。 银 造 连 杆 的 行程 是 通过 偏心 轴 传 动 的 。 利 用 
支承 在 外 壳 上 的 偏心 轴 ， 可 以 调整 四 个 银 造 连 杆 的 行 
程 位 置 。 一 个 或 两 个 电动 机 通过 传动 齿轮 驱动 偏心 


可 以 用 水 冷却 。 硬 质 合 金 世 棒 
常用 于 冷 锯 ， 以 改善 已 棒 的 


旋转 锻造 法 


旋转 锻造 法 或 摆 辊 锻造 法 ， 是 在 连续 作业 中 只 同 
时 使 工件 小 部 分 变形 的 双 模 具 锻 造 工 艺 。 不 过 ， 旋 转 
锻造 这 一 术语 有 时 也 用 来 描述 更 普遍 涉及 径 向 锻造 的 
工艺 ， 因 此 在 术语 上 会 引起 一 些 混乱 。 图 4.4-27 说 
明了 两 种 工艺 的 区 别 。 正 如 “ 径 向 锻造 ”这 一 节 所 
描述 的 ， 径 向 锻造 ( 见 图 4.4-27b) 是 一 种 热 或 冷 的 
成 形 工艺 ， 它 使 用 两 个 或 多 个 径 向 移动 铁 砧 或 模具 ， 
来 制造 沿 长 度 方向 的 横 截 面 恒定 或 变化 的 实心 或 空心 


轴 ， 并 同时 控制 四 个 偏心 轴 的 同步 。 改 变 银 造 连 杆 的 
行程 方位 (一致 或 者 相对 ) ， 就 能 锻造 出 圆 形 、 方 形 
或 矩形 横 截 面 。 

根据 应 用 情况 的 需要 ， 设 备 的 零件 处 理 系统 能 配 
备 一 个 或 两 个 工件 机 械 手 ， 它 与 普通 锻造 机 械 手 大 相 
径 庭 。 与 压力 机 或 锻 锤 锻造 相 比 ， 径 向 锻造 的 工件 轴 
线 始终 维持 在 锻 机 的 中 心 线 上 ， 与 直径 无 关 。 机 械 手 
也 仅 在 纵向 方向 上 移动 。 卡 盘 在 机 器 床 身上 滑动 ， 以 
便 精 确 导向 。 锻 造 圆 形 横 截面 时 ， 卡 盘 随 锻 锤 的 循环 
周期 转动 工件 ， 即 锻 锤 一 与 工件 接触 转动 就 停止 。 卡 
盘 主轴 的 转动 与 雏 锤 的 锻 打 是 同步 的 ， 以 免 工 件 扭 
曲 。 需 要 锻造 方形 、 和 矩形 或 六 角形 时 ， 卡 盘 主轴 的 指 
示 位 置 能 自动 设置 。 包 括 装载 和 件 载 的 整个 锻造 过 程 
都 由 计算 机 数控 (CNC) 自动 完成 。 

径 向 锻造 时 ， 工 件 的 温度 随 着 材料 的 变形 速度 和 
成 形 加 工 阻 力 的 增加 而 增加 。 成 形 加 工 的 阻力 越 高 ， 
每 次 锯 打 增加 的 温度 就 越 高 。 所 以 ,工件 温 度 的 下 降 
(由 于 热 辐 射 ) 可 以 通过 预先 调整 好 变形 速度 来 加 以 


零件 。 
在 旋转 锻造 ( 见 图 4. 4-27a) 中 ， 上 模具 的 轴线 
与 相应 下 模具 的 轴线 倾斜 一 个 轻微 的 角度 ， 使 得 所 施 
加 的 锻造 力 仅 作用 在 工件 的 很 小 面积 上 。 当 一 个 模具 
相对 另 一 个 模具 转动 时 ， 称 作 “ 压 痕 ” 的 模具 与 工 
件 间 的 接触 面积 连续 向 前 经 过 工件 ， 逐 渐 使 工件 变 
形 ， 直 至 最 后 成 形 。 两 个 模具 间 的 倾角 决定 了 施加 在 
工件 上 锻造 力 的 大 小 。 倾 角 越 大 ， 就 导致 “ 压 痕 ?” 
越 小 ; 因此 ， 与 较 大 接触 面积 相 比 ， 就 完成 相同 
变形 量 所 需要 的 锻造 力也 就 较 小 。 倾 斜 角 通 常 约 
为 1" ~2°。 然 而 ,倾斜 角度 越 大 ， 机 械 设 计 和 保 
养 问题 就 越 困 难 ， 因 为 这 时 倾斜 模具 的 传动 和 支 
承 系统 受到 的 侧 向 载荷 大 ， 并 且 维 护 更 难 。 此 外 ， 
较 大 倾斜 角 会 引起 锻件 内 更 大 的 组 织 变形 ， 这 将 
很 难 始 终 保持 高 精度 。 

工艺 优点 。 旋 转 锻造 的 主要 优点 是 加 工 成 形 零件 
只 需要 较 低 的 轴 向 力 。 由 于 在 任何 时 候 ， 模 具 只 有 很 
小 的 面积 与 工件 接触 ， 旋 转 锻造 仅 需 要 普通 锻造 的 十 
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平移 运动 
上 模 。 
上 模 运 动 方向 
工件 
下 模 工件 顶 视图 
CC 
a) b) 

图 4.4-27 旋转 锻造 和 径 向 锻造 的 区 别 。a) 旋转 锻造 ,上 模 对 下 模 倾 斜 一 个 角度 ,并 绕 工件 旋转 ,倾斜 的 角度 和 上 模 的 形状 


保证 工件 与 上 模 


得 多 ,b) 径 向 锻造 ,在 模具 间 送 进 工件 , 当 工 件 旋 转 时 ,给 模具 


作用 在 工件 的 很 小 一 部 分 


分 之 一 的 锻造 力 。 较 小 的 锻造 力 减 少 了 机 器 和 模具 的 
变形 以 及 模具 工件 间 的 摩擦 力 。 这 种 低 水 平 的 设备 磨 
损 率 造就 了 旋转 锻造 法 的 精密 生产 工艺 ， 它 能 用 于 加 
工 成 形 复杂 的 零件 ， 且 达到 很 高 的 精度 。 

中 等 复杂 零件 的 平均 加 工 周 期 是 10 ~ 13s， 从 银 
件 预 成 形 到 成 品 则 是 相对 较 短 的 变形 时 间 。10 ~ 15s 
的 生产 周期 ， 其 生产 率 接近 300 件 /h。 生 成 的 零件 也 
几乎 是 无 飞 边 的 。 所 以 ,旋转 锻造 法 只 用 很 短 的 作业 
时 间 就 能 从 开始 到 完成 。 

旋转 锻造 法 的 工法 成 本 常 比 普通 锻造 方法 的 低 。 
由 于 旋转 锻造 法 其 较 小 的 锻造 力 ， 使 得 很 多 采用 普通 
锻造 方法 需要 热 锯 的 零件 ， 只 采用 冷 锯 即 可 ， 这 样 减 
少 了 模具 的 磨损 ， 而 且 锻 造 之 后 的 锻件 处 理 也 非常 
容易 。 

设备 。 旋 转 锻造 的 设备 大 致 分 成 两 组 。 在 旋转 模 
具 锻 造 设备 中 ， 两 个 模具 围绕 其 自身 轴线 转动 ， 但 两 


直 仅 有 小 范围 的 接触 ( 压 痕 ) ,因为 压 痕 只 有 工件 表面 积 的 五 分 之 一 ,旋转 锻造 的 力 明 显 比 普通 锻造 的 小 
个 快速 周期 性 往复 运动 ,任何 情况 下 ,这 种 方法 的 锻造 力 仅 


坑 、 凸 轮 和 锥 形 辊 以 及 薄 形 圆 片 和 平面 形状 。 这 些 零 
件 是 轴 对 称 的 ， 可 以 用 普通 摆动 模具 运动 来 成 形 。 更 
复杂 的 零件 可 以 利用 像 直 线形 、 螺 旋 线形 和 行星 模式 
这 种 摆动 模具 运动 来 锻造 而 成 。 直 线形 模具 运动 最 党 
用 于 生产 像 了 型 法 兰 这 种 对 称 零 件 。 

旋转 锻造 法 对 锻造 大 直径 /厚度 比 的 零件 特别 有 
效 。 由 于 在 单位 垂直 向 下 力 的 作用 下 ， 旋 转 锻造 法 比 
普通 锻造 方法 能 产生 更 大 的 侧 向 变形 ， 该 工艺 是 薄型 
圆 盘 片 和 大 型 法 兰 的 理想 之 选 。 还 有 就 是 该 工艺 的 模 
具 间 几乎 无 摩擦 力 。 所 以 ， 在 旋转 锻造 法 中 ， 工 件 材 
料 的 侧 向 位 移 超 过 模 锯 的 30% 。 

旋转 锻造 法 也 用 于 在 工件 表面 产生 复杂 形状 。 像 
齿轮 、 轮 坑 和 六 角形 这 样 的 零件 用 传统 的 普通 锻造 已 
很 难 生产 ， 因 为 模具 -工件 间 的 摩擦 力 很 难 使 模具 完 
全 填 密 紧 实 。 

工件 材料 。 任 何 具 有 足够 韧性 和 冷 成 形 质量 的 铁 


模具 都 不 会 围绕 其 他 模具 的 轴线 晃动 。 在 摆动 模具 或 
摆 轧 锻造 设备 中 ， 上 模具 在 下 模具 的 表面 上 以 各 种 方 
式 摆动 。 最 普通 的 形式 是 上 模具 沿 以 下 模具 的 轴线 为 
圆心 的 圆 形 轨道 运行 。 这 样 ， 上 模具 不 是 转动 ， 就 是 
相对 自己 的 轴线 保持 静止 。 摆 动 模具 动作 的 其 他 例 
子 ， 包 括 上 模具 横 跨 在 工件 上 以 直线 形 、 螺 旋 线 形 或 
行星 模式 摆动 。 
应 用 。 旋 转 锻造 法 一 般 可 以 蔡 代 普通 的 落 锤 锻造 
或 压力 机 锻造 。 此 外 ， 旋 转 锻造 法 产 出 的 零件 ， 由 于 
其 形状 和 尺寸 的 缘故 ， 必 须 再 全 部 进行 切削 加 工 。 一 
般 地 说 ， 锻 锤 锻造 或 压力 机 锻造 可 生产 零件 的 约 四 分 
之 一 到 三 分 之 一 ， 可 以 用 旋转 锻造 法 加 工 成 形 。 

用 旋转 锻造 法 制造 的 零件 包括 齿轮 、 法 兰 、 轮 


或 非 铁 材料 ， 都 能 旋转 锻造 。 这 些 材料 包括 碳 素 钢 和 
合金 钢 、 不 锈 钢 、 黄 铜 和 铝 合 金 。 过 去 ， 冷 锯 造 生产 
的 零件 主要 是 具有 洛 氏 硬度 HRC 为 中 度 (载荷 保持 
时 间 为 30s) 或 更 低 的 钢 。 一 般 说 来 ， 较 硬 的 材料 应 
在 锻造 前 退火 或 采用 温 银 。 
旋转 温 锯 被 用 于 洛 氏 硬度 HRC 大 于 中 度 (载荷 
保持 时 间 为 30s) 的 材料 或 者 工件 需要 大 量 侧 向 位 移 
的 情况 。 这 时 需要 将 材料 加 热 到 低 于 再 结晶 的 温度 ， 
一 般 钢材 为 650 ~800% (1200 ~1470°F)。 由 于 加 工 
温度 低 于 再 结晶 温度 ， 因 此 内 在 组 织 和 金属 性 能 得 以 
保持 。 

旋转 温 锯 与 旋转 冷 锯 比 ， 增 加 了 可 锯 性 。 然 而 ， 
在 更 高 的 温度 锻造 时 ， 某 些 缺 点 也 被 保留 。 因 为 加 工 
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温度 低 于 再 结晶 温度 ， 所 以 由 冷 作 引起 的 加 工 硬化 对 
材料 的 影响 还 不 会 很 明显 。 此 外 ， 不 管用 哪 种 锻造 工 
艺 ， 较 高 的 加 工 温度 都 会 增加 模具 的 磨损 。 模 具 不 仅 
会 快速 磨损 ， 而 且 必 须 采 


低 了 锻件 的 重量 。 对 于 昂贵 的 合金 ， 投 入 材料 重量 的 
减少 可 使 成 本 明显 降低 。 图 4. 4-28 所 示 为 钛 合金 锻 
件 生产 中 ， 材 料 重量 减少 的 一 个 实例 。 


用 更 耐用 的 、 更 昂贵 的 材 银 造形 式 
料 来 制造 。 切削 加 工 零件 重量 国 /kg 
锻件 重量 /kg 
等 温和 热 模 锻 造 切削 掉 的 材料 总 重量 /kg 
( 近 ) 净 成 形 工艺 节约 的 重量 


常规 锻造 口 | 热 模 银 口 
28 28 
154 109 
126 81 

45 


热 模 和 等 温 锯 造 是 锯 
造 工 艺 中 的 特殊 范畴 ， 即 
模具 温度 要 显著 高 于 普通 
热 锯 工 艺 所 用 的 温度 。 它 
具有 减少 模具 变 冷 的 优点 ， 
从 而 生产 出 了 近 净 成 形 零 
件 或 净 成 形 零 件 。 所 以 ， 
这 类 技术 也 被 称 作 ( 近 ) 
净 成 形 锻造 工艺 。 这 些 技 
术 主 要 用 于 由 铁合金 和 镍 基 合 金 制 造 的 飞机 骨架 结构 
和 喷气 发 动机 零件 ， 目 前 它们 也 已 用 于 变速 箱 钢 齿轮 
和 其 他 零件 。 

瘟 级 造 

等 温 锯 造 时 ， 模 具 温 度 保持 在 与 锯 坯 料 温度 相同 
的 状态 。 这 就 完全 地 排除 了 模具 变 冷 的 可 能 ， 并 使 锯 
坯 在 整个 锻造 周期 内 维持 在 恒定 温度 。 该 技术 采用 极 
慢 的 应 变 率 ， 这 样 就 可 利用 某 些 合金 届 服 应 力 的 应 变 
率 敏感 性 。 


热 模 角 造 


热 模 锻造 以 模具 温度 高 于 普通 锻造 温度 并 低 于 等 
温 锻造 温度 为 特点 。 热 模 锻造 的 常用 温度 为 110 ~ 
225% (200 ~400°F) ， 低 于 坯料 温度 。 当 与 等 温 锯 造 
相 比 ， 较 低 的 模具 温度 使 模具 材料 具有 更 宽 的 选择 范 
围 ， 但 生产 非常 薄 和 复杂 几何 形状 零件 的 能 力 就 要 降 
低 一 些 。 


工艺 优点 


在 生产 中 ,选择 这 些 工 艺 的 主要 准则 是 由 于 减少 
了 投入 的 材料 和 切削 加 工 ， 具 有 经 济 上 的 优势 。 所 
以 ， 它 们 主要 用 于 昂贵 和 难以 加 工 的 合金 ， 如 钛 和 镍 
基 合 金 。 

降低 材料 成 本 。 这 些 ( 近 ) 净 成 形 工 艺 使 设计 
的 锻件 具有 较 小 的 圆 角 和 圆 角 半 径 、 较 小 的 拔 模 斜 度 
和 较 小 的 加 工 余 量 。 这 些 设计 特点 减少 了 包含 为 保护 

品 零 件 的 几何 形状 所 需 附加 的 材料 ， 从 而 也 明显 降 


截面 积 和 说 明 ) 的 比较 


图 4.4-28 Ti-6AL4V 钢 热 模 锻造 的 结构 锻件 生产 中 ,节约 的 原材料 与 常规 锻造 件 ( 见 横 


减少 的 切削 加 工 。 因 为 ( 近 ) 净 成 形 锻造 产生 
了 接近 成 品 使 用 的 重量 和 结构 外 形 ， 所 以 与 普通 锻造 
相 比 ， 在 切削 加 工时 需要 切除 的 材料 就 少 。 大 部 分 情 
况 下 ， 不 需要 切削 加 工 ， 或 者 仅 需 要 光 整 切削 就 能 
产 出 成 品 零件 。 复 杂 切 前 加 工 的 排除 有 时 能 便于 这 些 
工艺 的 使 用 ， 甚 至 将 更 便宜 的 合金 用 于 锻造 净 尺 寸 齿 
的 钢 齿 轮 。 

产品 的 一 致 性 。 由 于 银 造 期 间 热 梯度 较 低 或 者 不 
存在 ， 由 等 温 锻造 和 热 模 银 造 工艺 所 生产 的 产 成 品 具 
有 和 较 一 致 的 特点 。 
工艺 介绍 

在 普通 锻造 作业 时 ， 锤 锯 加 工 的 模具 加 热 到 95 ~ 
205% (200 ~400°F)， 压 力 机 锻造 加 工 的 模具 加 热 到 
95 ~425% (200 ~ 800°F)。 这 些 温 度 明 显 低 于 760 ~ 
980% (1400 ~ 1800"F) 铁 锻 坏 料 的 温度 以 及 980 ~ 
1205% (1800 ~2200°F) 镍 基 合 金 和 钢 的 锻 坏 料 的 温 
度 。 此 外 ， 这 些 加 工作 业 在 相对 高 的 速度 下 完成 ， 将 
导致 高 的 应 变 率 。 液 压 机 标准 的 应 变 率 为 50mm/mm/ 
min (50in/in/min)， 螺旋 压力 机 标准 的 应 变 率 为 
700mm/mm/min (700in/in/min)， 锻 锤 的 标准 应 变 率 
超过 12000mm/mm/min (12000in/in/min)。 

钛 和 镍 基 合 金 的 屈服 应 力 一 般 对 温度 和 应 变 率 的 
敏感 性 较 高 。 所 以 ， 这 些 合金 的 常规 锻造 以 高 抗 变形 、 
高 锻造 载荷 、 多 次 银 造 作业 以 及 有 时 会 开裂 为 特点 。 

等 温 锻造 和 热 模 锻 造 工 艺 利用 提高 模具 温度 ， 使 
之 接近 锻造 坏 料 的 温度 ， 从 而 克服 了 上 述 部 分 局 限 
性 。 在 锻造 作业 期 间 ， 利 用 感应 加 热 、 燃 气 红外 线 加 
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造 的 一 种 理论 方法 。 这 个 方法 的 目的 是 在 锻造 条 件 


造作 业 期 间 能 给 模具 不 断 提 供 热 量 。 男 一 种 加 热 装置 
则 使 用 了 燃气 红外 线 加 热 器 。 


级 造 合 金 


使 用 这 些 工 艺 锻造 的 合金 包括 了 钛 合金 (如 开 - 
6Al-4V、Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 和 Ti-10V-2Fe-3Al1) ， 超 
合金 [如 合金 100、 人 合金 95 、 合 金 718 (UNS07718) 
和 沃 斯 帕 洛 伊 合金 ( 印第安纳 波 利 斯 精密 戒指 公 
司 ) ] 。 至 于 像 合金 100 的 超 合金 ， 其 加 工 温度 范围 
非常 小 ， 等 温 锻 造 和 热 模 锻造 工艺 是 其 目前 唯一 可 用 
的 锻造 工艺 。 此 外 ， 在 特定 温度 和 应 变 率 下 ， 合 4 
100 展现 了 超 塑性 。 当 在 这 一 温度 范围 和 应 变 率 范围 


下 ， 进 行 净 成 形 或 至 少 近 净 成 形 生产 。“ 净 ” 指 的 是 
不 需要 对 锻造 表面 再 作 后 续 的 切削 加 工 或 光 整 加 工 。 
因此 ， 净 成 形 的 锻件 不 需要 在 任何 一 个 锻造 表面 作 进 
一 步 加 工 ， 二 次 加 工 做 出 的 小 孔 、 螺 纹 和 其 他 细节 并 
不 算 进一步 加 工 。( 近 ) 净 成 形 锻造 是 一 种 部 分 表面 
而 不 是 全 部 表面 都 是 净 成 形 的 工艺 ， 或 者 是 一 种 表面 
仅 需 要 最 少 的 切削 加 工 或 光 整 加 工 的 工艺 。 精 密 银 造 
有 时 被 描述 为 精密 公差 的 锻件 ， 这 时 强调 的 达到 目标 
是 ， 只 要 通过 锻造 就 能 获得 成 品 零 件 所 需要 的 尺寸 公 
差 和 表面 粗糙 度 公 差 。 

通常 ， 精 密 锻造 指 的 是 已 获得 更 大 工艺 控制 的 热 
或 温 的 升级 版 开放 式 模 锯 工艺 。 传 统 观 念 并 不 认为 热 


内 银 造 时 ， 合 金 可 以 在 低 载荷 下 实现 大 变形 量 并 形成 
相当 复杂 的 形状 。 


级 造 工艺 参数 


与 影响 常规 锻造 工艺 相同 的 因素 也 影响 着 ( 近 ) 
争 成 形 工艺 。 然 而 ， 由 于 更 高 的 锻件 设计 要 求 和 严格 
的 均匀 性 和 一 致 性 的 需要 ， 对 像 锻 造 温度 、 应 变 率 、 
成 形 的 显 微 组 织 、 锻 造 压力 和 保 压 时 间 这 些 参数 的 
格 控制 ， 在 决定 空间 复杂 性 程度 和 成 品 零件 结果 的 
显 微 组 织 都 是 非常 重要 的 。 
一 般 说 来 ， 较 低 的 应 变 率 和 增加 的 保 压 时 间 提 高 
锻件 能 够 达到 的 复杂 形状 的 程度 ， 可 是 由 于 变形 时 
变形 之 后 ， 锻 件 会 在 高 温 下 暴露 很 长 一 段 时 间 ， 则 
能 影响 显 微 组 织 。 此 外 ， 由 于 坯料 温度 会 降低 ， 因 此 
非常 低 的 应 变 率 就 不 能 用 于 热 模 锻造 。 预 成 形 的 显 微 组 
织 会 对 届 服 应 力 和 材料 的 超 塑性 有 直接 影响 ， 有 时 ， 需 
要 具有 细 唱 粒 结 构 的 挤 出 钢坯 料 作为 初始 原料 。 某 些 银 
造 的 合金 通过 形变 热处理 工艺 获得 成 品 的 力学 性 能 ; 这 
时 ,锻造 温度 和 变形 量 的 选择 就 要 受到 性 能 要 求 的 
控制 。 


模具 材料 


在 〈 近 ) 净 成 形 锻造 温度 下 ， 普 通 的 热 锻 模 具 
钢 没 有 足够 的 强度 或 抗 蠕 变 和 抗 氧化 能 力 。 所 以 ， 必 
须 使 用 昂贵 的 镍 基 超 合金 或 钼 合金 ( 即 ， 钛 错 忽 钥 
合金 )。 模 具 用 电 火 花 切 前 来 加 工 。 由 于 在 超过 
425Y (800°F) 的 温度 下 ， 钥 合金 会 发 生 剧 烈 的 氧 
化 ， 当 使 用 铁 钳 铝 钼 合金 作 模具 材料 时 ， 就 需要 用 真 
空 或 者 惰性 气体 的 特殊 大 气 控制 技术 。 


精密 锻造 


精密 锻造 并 不 是 指 优 良 的 锻造 工艺 ， 而 是 描述 锻 
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锻造 是 精密 工艺 。 由 于 难以 生产 出 精密 的 公差 和 满意 
的 表面 粗糙 度 ， 习 惯 上 已 将 热 锻 造 定 位 在 有 着 宽松 加 
[ 余 量 的 工艺 ， 该 加 工 余 量 有 时 达 3mm (in) 或 
更 多 。 精 密 锯 造 的 目的 在 于 减 除 或 至 少 是 降低 那些 与 
加 工 余 量 有 关 的 成 本 。 这 些 成 本 不 仅 包含 了 切削 加 工 
和 光 整 加 工 的 劳力 成 本 和 间接 成 本 ， 还 包含 了 在 切削 
加 工 中 损失 的 多 余 原料 的 成 本 〈 见 图 4. 4-28 ) 。 

材料 成 本 的 节约 可 能 不 如 减 去 切削 加 工 获 得 的 成 
本 节约 那么 明显 。 但 材料 成 本 是 总 锻造 成 本 的 重要 部 
分 〈 常 超过 一 半 ) 。 锻 件 的 重量 通常 为 切削 加 工 后 成 
品 零件 的 重量 的 两 倍 。 选 定 一 种 易于 精密 锻造 的 锻件 
外 形 ， 常 能 达到 上 0.2Smm ( + 上 0.010in) 的 公差 ,已 
证 实 ， 在 许多 情况 下 可 以 达到 更 小 的 公差 。 锯 件 表面 
粗糙 度 达到 3. 20km (125 pin) 均 方 根 或 更 低 。 

在 本 文中 独立 标题 下 讨论 的 有 可 能 符合 “精密 
锻造 ”的 锻造 工艺 包括 精密 公差 、 闭 式 模 锯 、 高 速 
温 锻 、 径 向 锻造 、 旋 转 锻造 和 热 模 锯 及 等 温 锻 造 。 像 
冷 伍 和 冷 挤 压 〈 见 后 面 章节 ) 这 样 的 冷 锯 工 艺 就 是 
传统 的 精密 工艺 。 同 样 ， 粉 未 锻造 工艺 也 可 归 类 到 精 
密 锻 造 ; 在 本 册 的 “ 铁 基 粉末 冶金 材料 ”( 上 册 第 2 
篇 第 5 章 ) 这 一 章 中 介绍 了 粉末 锻造 。 

精密 锻造 的 锻造 金属 一 般 包 括 碳 素 钢 和 合金 
不 锈 钢 、 铜 合金 、 铝 合金 、 钛 合金 和 镍 基 超 合金 。 图 
4.4-29 对 精密 铝 锻 件 设计 特性 与 普通 铝 开 放 式 模 锻 
的 设计 特性 作 了 比较 。 精 密 铝 锻 件 可 以 做 出 非常 薄 的 
肋骨 和 肋 板 、 锐 角 和 小 圆 角 半径 、 下 凹 表面 与 反 拔 模 
斜 度 的 外 形 以 及 常 可 以 优化 晶 粒 流动 特性 的 多 分 型 
面 。 其 他 精密 锻造 金属 也 可 有 类 似 的 改进 。 


冷 锻 
“ 冷 独 ”是 很 普通 的 一 个 术语 ， 它 涵盖 了 像 不 
印 / 精 压 、 挤 压 、 冷 铀 / 徽 假 工艺 。 冷 外 工 艺 最 广 为 接 
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制造 工艺 


受 的 定义 是 常温 下 块 料 的 成 形 加 工 和 锻造 。 要 强调 的 
是 , 冷 锯 时 ,实际 的 成 形 加 工作 业 并 不 需要 加 热 
( 锻 料 或 模具 )。 


重 直 了 
金属 平面 的 
飞 边 延伸 


1 最 佳 金属 


流动 型 态 


薄 边 缘 


薄 肋骨 
0 一 1 
-0" 拔 模 斜 度 


125 / 表面 
了 V 粗糙 度 


图 4.4-29 精密 锻件 的 横 截面 


卫 ” 锻造 的 下 凹 表面 


或 反 氢 模 斜 度 


a) 


a) 常规 精密 锻件 b) 普通 锻件 


压 印 


压 印 是 一 种 开放 式 模 锻 作 业 ， 通 常 在 所 有 的 工件 
表面 受到 约束 的 冷 态 下 完成 ， 结 果 是 模具 就 在 工件 上 
刻 上 非常 清晰 的 记号 。 它 也 是 被 称 为 精 压 加 工 的 整形 
加 工 ， 可 使 圆 角 尖锐 或 轮廓 清晰 。 

工件 的 前 期 准备 。 坯 料 与 模具 表面 的 充分 接触 对 
压 印 是 不 可 缺少 的 ， 一 般 需 要 利用 像 银 造 或 挤 压 这 类 
- 艺 作 些 前 期 的 金属 再 分 配 ， 因 为 在 单 站 压 印 的 压 印 
模 中 只 能 发 生 少量 的 金属 再 分 配 。 在 连续 模 作业 中 ， 
落 料 、 拉 伸 、 冲 孔 和 弯曲 这 样 的 工序 一 般 在 压 印 之 
前 。 在 连续 模 的 顺序 中 ， 压 印 往往 是 最 后 一 道 工 序 ， 
即使 落 料 、 切 边 或 者 这 两 道 工 序 ， 常 在 压 印 工序 
之 后 。 

工件 的 加 工 细 节 。 压 印 模 对 备 好 的 坯料 要 加 压 到 
抗 压强 度 之 上 ， 并 在 压 印 期 间 始 终 保 持 这 一 状态 。 压 
力 下 的 保 压 时 间 对 尺寸 大 小 和 压 纹 的 形成 是 很 重要 
的 ， 对 细节 的 生成 也 非常 必要 的 ， 就 像 雕刻 时 那样 。 

切 边 。 特 别 是 在 连续 模压 印 时 ， 压 印 形成 的 飞 边 
和 压 印 中 用 于 吊 挂 坯 料 的 任何 挂钩 必须 从 工件 上 
切除 。 

适用 范围 。 压 印 时 ， 工 件 表 面 复 制 了 模具 的 表面 
细节 和 尺寸 精度 ， 这 在 任何 其 他 工艺 中 很 难 办 到 。 这 
是 因为 使 用 了 铸币 技术 。 

像 有 图 案 的 餐具 、 圆 形 译 雕 和 金属 纽扣 这 样 的 装 
也 是 用 压 印 工艺 生产 的 。 当 需要 具有 图 案 和 抛 
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b) 


光 表 面 的 物品 时 ， 压 印 是 唯一 可 用 的 实用 生产 方法 。 
压 印 也 很 适合 于 像 带 锁 紧 固件 的 零件 这 种 极 小 物品 的 


制造 。 很 多 汽车 零件 按压 印 的 尺寸 来 分 类 的 。 一 般 在 
半成品 时 就 完成 了 精 压 加 
工 ， 这 样 明显 节 约 了 有 关切 
削 加 工 的 材料 和 人 人工 的 
成 本 。 

工件 尺寸 。 工 件 尺 二 的 
实际 极限 主要 受 压 力 机 吨位 
和 模具 材料 性 能 的 制约 。 例 
如 ， 装 到 吨位 为 22MN 
(2500t) 的 压力 机 上 ， 抗 
压强 度 为 690MPa (100ksi) 
的 待 加 工 金属 材料 可 压 印 的 
最 大 表面 积 为 0.032m? 
(50in ) 。 当 抗 压 强度 增 
加 时 ， 使 用 同样 的 压力 
机 ， 能 压 印 的 表面 积 则 成 
比例 减少 。 然 而 ， 工 件 强 
度 的 增加 必须 受 限 制 ， 这 样 才 不 会 发 生 模 具 的 塑 
性 失效 。 

压 印 设备 。 压 印 时 ， 工 件 受 到 模具 间 的 挤 压 ， 整 
个 表面 积 同 时 受到 超过 抗 压 强度 的 压力 。 为 了 使 金属 
变形 ， 按 抗 压 强度 而 定 的 压力 必须 要 增加 3 ~5 倍 
由 于 该 表面 加 载 的 需要 ， 需 要 巨大 的 应 力 来 保证 金 
的 移动 ， 因 此 压力 机 为 压 印 施加 的 压力 非常 之 大 ， 
接近 所 用 设备 的 公称 压力 ， 并 伴 有 过 载 的 危险 。 

像 落 锤 这 样 的 某 些 压 印 设备 不 容易 过 载 ， 但 压力 
机 (尤其 是 机 械 压力 机 ) 会 严重 过 载 。 如 果 同 时 给 
压 印 模具 送 进 的 坯料 不 止 一 块 ， 那 么 过 载 是 最 可 能 发 
生 的 。 这 样 的 过 载 会 损坏 压力 机 和 模具 ， 而 且 它 一 定 
会 缩短 模具 的 寿命 。 在 任何 具有 所 需 公 称 压力 的 压力 
机 上 ， 都 能 进行 压 印 。 
落 锤 和 曲柄 连 杆 式 以 及 偏心 传动 机 械 压 力 机 被 广 
泛 用 于 压 印 加 工 。 高 速 液压 机 也 很 适合 于 压 印 ， 尤 其 
是 使 用 连续 模具 时 。 大 功率 液压 机 是 用 于 对 大 型 工件 
压 印 加 工 和 精 压 加 工 的 理想 设备 。 相 反 ， 如 在 连续 的 
带 料 待 加 工 金属 材料 上 压 印 大 量 的 小 连接 零件 是 可 行 
的 话 ， 辊 压 印 则 是 最 经 济 的 方法 。 

模具 材料 。 要 选取 切削 加 工 性 能 、 滩 火 硬化 性 
能 、 深 火 变 形 程度 、 硬 度 、 耐 磨 性 和 彻 性 适当 的 工具 
钢 用 于 压制 高 质量 硬币 和 纪念 章 的 模具 。 用 于 装饰 性 
压 印 的 模具 材料 最 好 是 能 整体 滩 火 ， 以 获得 有 良好 耐 
磨 性 、 高 硬度 和 高 蔬 性 的 综合 性 能 。 

压制 样 币 和 样品 章 的 模具 需要 光滑 、 抛 光 的 本 底 


切削 加 工料 
加 
拔 模 斜 度 


飞 边 延伸 


切削 加 工 
外 形 线 
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彤 


表面 。 大 量 不 溶解 的 碳化 物 或 非 金 属 的 杂质 会 使 得 难 
以 获得 这 种 光滑 表面 。 

工件 材料 。 最 易于 压 印 的 钢材 包括 含 碳 量 接近 
0. 30% 的 碳 素 钢 和 合金 钢 。 可 锯 铸 铁 常 按压 印 的 尺寸 
分 类 。301、302、304、305、410 和 430 型 不 锈 钢 是 
压 印 加 工 的 首选 材料 。 易 切削 类 型 ( 硒 轴 承 ) 钢 
303Se 有 时 也 用 于 压 印 。301 、302 和 430 型 不 锈 钢 还 
用 于 调 姜 和 叉子 的 压 印加 工 。305 型 不 锈 钢 硬币 虽 
好 , 但 由 于 成 本 高 而 未 被 广泛 使 用 。 硬度 为 75 ~ 
85HRB 的 退火 软 态 不 锈 钢 通常 被 优先 考虑 。 

铜 、 银 、 金 及 其 合金 具有 优秀 的 铸币 性 ， 被 广泛 
用 于 硬币 和 纪念 章 的 制造 。 纯 金属 的 柔软 度 可 用 以 钛 
币 ， 并 容许 铸币 时 充分 变形 ， 但 即使 经 过 如 此 变形 ， 
它们 还 是 太 软 而 不 能 经 久 耐 用 。 所 以 ， 合 金 就 成 了 重 
要 的 铸币 金属 ;因此 也 就 获得 了 相对 较 宽 的 硬度 
泄 于 。 
冷 缴 

冷 簿 是 一 种 冷 锻 造 工 艺 ， 由 冷 匆 凸 模 一 次 或 几 次 
发 出 的 锻 打 作用 力 来 铀 锻 线 材 或 棒 材 的 部 分 金属 ， 从 
而 形成 不 同 外 形 的 横 截 面 ， 通 常 是 形成 比 原始 横 截 面 
更 粗 的 截面 。 该 工艺 被 广泛 用 于 生产 各 种 中 、 小 五 金 
件 ， 如 螺栓 和 锦 钉 。 然 而 ， 冷 铀 既 不 局 限于 工件 端 部 
的 冷 作 变形 ， 也 不 局 限于 普通 的 冷 铀 ; 还 可 以 处 于 工 
件 长 度 方向 上 的 任意 位 置 或 几 处 位 置 ， 而 且 除 了 冷 铀 
还 可 以 使 用 挤 压 。 冷 匆 时 ， 在 工件 的 高 度 变 矮 的 同 
时 ,初始 材料 的 横 截 面积 增 大 了 。 该 工艺 用 合适 的 棒 
料 加 工 同 样 的 零件 ， 与 切削 加 工 相 比 的 优点 是 : 

。 几乎 不 浪费 材料 ; 

e 经 过 冷 作 加 工 后 提高 了 抗 拉 强度 ; 

。 晶 粒 流 受 控 。 

合适 的 待 加 工 金 属 材 料 。 大 多 数 冷 匆 使 用 75 ~ 
87HRB 的 低 碳 钢 线材 。 这 是 大 多 数 机 器 都 适用 的 材 
料 类 型 。 铜 、 铝 、 不 锈 钢 和 一 些 镍 合金 也 适合 冷 铂 。 
钛 、 外 、 镁 和 难 熔 金 属 在 常温 下 难以 成 形 ， 在 冷 铂 时 
容易 开裂 ;有 时 则 需要 加 温 后 再 铀 锻 这 类 金属 。 

可 成 形 性 评定 。 即 使 从 直径 看 是 可 以 铀 锻 的 金属 
和 合金 ， 也 要 根据 坏 料 的 长 度 来 确定 是 否 适 合 冷 铀 。 
配 上 平 端 冲 头 ， 大 多 数 冷 铀 机 在 每 个 行程 可 以 铂 锻 长 
度 接近 两 倍 线材 直径 的 低 碳 钢 线材 。 如 果 无 支承 的 长 
度 超过 约 两 倍 直径 ， 坯 料 本 身 容 易 弯 折 ， 如 网 4.4- 
30 所 示 。 对 于 较 易 成 形 的 金属 ， 如 铜 和 某 些 铀 合金 ， 
每 一 行程 可 伍 锻 的 长 度 可 以 达到 四 倍 的 直径 。 然 而 ， 
可 以 精确 设计 冲 头 和 模具 来 增加 任何 待 加 工 金属 材料 
的 铂 锯 长 度 。 例 如 ， 利 用 压 印 冲 涉 ( 见 图 4.4-31) 


或 球状 冲 头 ， 就 可 能 在 两 个 行程 中 铀 银 长 度 为 六 倍 直 
径 的 低 碳 钢 坯料 。 


超过 线材 直径 两 倍 以 上 冲 头 
二! 
工件 
顶 料 杆 模具 
图 4.4-30 ” 当 铀 锻 无 支承 长 度 超过 直径 两 倍 以 上 的 低 碳 钢 


线材 头 部 时 ， 采 用 平 端 冲 头 会 发 生 的 典型 折 和 至 效果 


工作 ey 

图 4.4-31 在 二 次 锻 打 的 头 部 铂 锻 工艺 中 ， 使 用 锥 

形 冲 头 的 第 一 次 锻 打 ; 在 二 行程 中 能 匆 锻 长 度 超 过 

线材 直径 六 倍 以 上 的 低 碳 钢 工件 

冷 微 机 。 标 准 的 冷 铀 机 可 以 根据 接纳 锻造 金属 的 
模具 形式 (开放 式 、 闭 式 或 整体 式 ) 来 分 类 ， 或 者 
根据 在 每 个 循环 周期 内 机 器 锻 打 工件 的 次 数 来 分 类 。 
单行 程 机 需 的 模具 有 一 个 相配 的 凸 模 ; 双 行 程 机 器 的 
模具 有 两 个 相配 的 凸 模 。 双 行程 的 模具 通常 是 往复 式 
的 ， 所 以 每 个 机 器 循环 周期 只 接触 工件 一 次 。 

用 于 冷 铀 的 模具 主要 由 凸 模 或 者 银 锤 和 模具 组 
成 。 模具 可 以 做 成 一 块 (整体 式 模 ) 或 做 成 两 块 
(开放 式 模 ) ， 如 图 4. 4-32 所 示 。 


b) 


图 4.4-32 整体 式 (一 块 ) 冷 铀 模 和 开放 式 (两 块 ) 冷 铀 模 
a) 整体 式 b) 开放 式 


模 (被 称 为 闭 式 模 ) 是 由 中 心 有 通 孔 的 金属 圆 
柱 体 组 成 〈 见 图 4.4-32a) 。 整 体式 模具 可 以 完全 由 
一 块 材 料 做 成 ， 或 者 孔 周围 的 中 间 部 分 用 不 同 材 料 的 
镶 骨 件 来 组 成 。 
开放 式 模 具 (又 称 两 片 模 ) 是 由 表面 带 相配 对 
槽 的 两 块 组 成 〈( 见 图 4.4-32b) 。 当 模具 块 上 的 槽 被 
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放 到 一 起 时 ， 它 们 就 配 成 了 和 整体 模 上 一 样 的 孔 。 模 
有 具 块 各 个 面 上 共有 八 个 槽 ， 所 以 当 一 个 孔 磨 损 时 ， 将 
模块 转 个 角度 就 又 可 使 用 一 个 新 的 模 。 

模具 材料 。 在 选择 模具 材料 时 ， 必 须 考 虑 施 于 冷 
匆 模 具 上 的 冲击 载荷 。 为 了 获得 最 佳 模具 寿命 ， 最 基 
本 的 要 求 就 是 凸 模 和 模具 都 有 硬 的 表面 (最 好 是 
60HRC 或 更 高 些 ) 。 然 而 ， 除 了 冷 铀 硬 材料 的 模具 
外 ， 模 具 的 内 部 必须 较 软 (40 ~50HRC， 大 型 模具 有 
时 要 低 到 35HRC) ， 否 则 较 易 破碎 。 

为 了 满足 这 些 条 件 ， 大 量 使 用 了 像 W1 或 W2 这 
样 的 低 漆 透 性 工具 钢 来 做 凸 模 和 开放 式 模具 ， 整 体式 
必须 无 镶 垦 件 。 
润滑 。 虽 然 一 些 蔬 性 更 好 的 金属 可 以 无 需 润滑 剂 
而 成 功 进行 达到 中 等 变形 程度 的 冷 匆 ,但 大 多 数 冷 匆 
的 金属 都 被 施 以 润滑 ， 以 防止 锻造 金属 或 模具 的 磨 
损 、 与 模具 的 粘连 和 模具 过 度 的 磨损 。 


0 
y 


所 使 用 的 润滑 剂 包 括 石灰 涂料 、 石 墨 涂料 、 硬 脂 
酸 盐 和 润滑 油 ， 以 及 用 像 铜 、 锡 或 锅 这 样 较 软 金属 做 
的 镀层 。 

冷 伍 钢 的 最 终 润滑 剂 是 磷酸 镑 与 便 脂 酸 气 的 涂 
料 一 一 类 似 于 钢 的 冷 挤 压 所 用 的 涂料 。 


冷 挤 压 


因为 坏 料 或 预 成 形 件 在 常温 或 明显 低 于 再 结晶 温 
度 下 被 送 入 模具 ， 故 称 为 冷 挤 压 。 随 后 ， 任 何 温度 升 
高 (可 能 达到 几 百 华氏 )， 都 是 由 于 塑性 变形 和 摩擦 
的 热效应 引起 的 。 冷 挤 压 包括 反 撞 压 、 正 挤 压 ,或 正 
反 挤 压 的 组 合 ， 是 在 稳定 但 不 均匀 的 压力 下 由 塑性 流 
动 引 起 的 金属 位 移 。 闭 式 模具 中 ， 反 挤 压 的 金属 位 移 
与 凸 模 运 动 的 方向 相反 ， 如 图 4. 4-33a 所 示 。 有 时 ， 
这 两 种 基本 的 挤 压 方法 会 组 合 使 用 ， 结 果 使 挤 压 的 金 
属 有 些 反 向 流动 ， 有 些 正 向 流动 ， 如 图 4.4-33c 所 示 。 


~ 加工 全 局 
模具 区 < 吉 ~ 顶 料 杆 


图 4.4-33 冷 挤 压 中 金属 的 位 移 


a) 反 挤 压 


b) 正 挤 压 


金属 冷 挤 压 。 铝 和 银 合 金 、 铜 和 铜 合金 、 低 碳 钢 
和 中 碳 钢 、 改 性 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 是 最 常用 的 
冷 挤 压 金 属 。 以 上 的 金属 按 可 挤 压 性 依次 下 降 的 次 序 
列 出 。 

挤 压 比 R 是 由 工件 的 最 终 变 
受 变形 的 原始 面积 来 确定 的 : 
R=A,/4r 
由 于 挤 压 时 体积 保持 不 变 ， 所 以 挤 压 比 也 能 用 长 度 的 
增加 来 估算 。4:1 的 挤 压 比 表 示 长 度 增加 约 为 原来 的 
四 倍 。 


形 后 的 面积 除 以 经 


c) 、d) 正 反 挤 压 的 组 合 


要 挤 压 的 金属 对 实际 的 最 大 挤 压 比 有 很 大 的 影 
响 。 例 如 ， 铝 合金 1100 的 最 大 近似 挤 压 比 为 40， 
1018 钢 为 5，305 型 不 锈 钢 和 类 似 的 奥 氏 体 钢 
为 3.5。 

挤 压 的 压力 随 着 挤 压 比 的 升 高 而 增加 ， 由 图 
4.4-34 可 以 看 出 ， 碳 素 钢 正 挤 压 的 挤 压 比 对 锤 头 压力 
的 影响 大 于 碳 素 钢 的 含 碳 量 或 退火 处 理 的 类 型 对 锤 头 
压力 的 影响 。 图 4. 4-35 根据 1000、1100 和 1500 系列 
低 碳 钢 和 中 碳 钢 正 反 挤 压 在 不 同 挤 压 比 时 的 锤 头 压 
力 ， 来 说 明 抗 拉 强 度 对 可 挤 压 性 的 影响 。 
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压力 机 和 头 部 铀 锻 机 。 液 压 机 、 机 械 压 力 机 、 冷 
吉 | 话 钢 挤 压 专用 曲柄 压力 机 、 专 用 冷 外 机 和 冷 簿 机 被 用 来 准 
ES 昌 挤 压 。 大 多 数 用 于 挤 压 的 压力 机 基本 上 与 用 于 薄板 金 
总 属 成 形 加 工 的 压力 机 相同 。 
二 R=(Ds/ De) 大 多 数 冷 挤 压 加 工 在 机 械 式 压 力 机 或 冷 籁 机 上 完 
( 候 还 人 成 。 其 中 ， 由 于 机 械 式 压力 机 对 其 他 类 型 的 加 工 有 很 
0 a 强 的 适应 性 ， 所 以 经 常 使 用 。 机 械 式 压力 机 一 般 成 本 
J 一 二 低廉 ， 比 同样 公称 压力 的 液压 机 的 速度 更 高 。 
热 轧 行程 中 必须 承受 的 冲压 力 是 工件 强度 (受到 成 
Se 一 全 分 、 冷 作 状 态 、 退 火 等 影响 ) 和 挤 压 比 的 函数 ， 如 
热 轧 图 4. 4-34 和 图 4. 4-35 所 示 。 
0.34 0 — 工装 。 用 于 钢 制 堆 件 反 挤 压 的 标准 模具 总 成 的 堆 
热 思 件 可 在 图 4.4-36 中 加 以 识别 。 但 在 工装 零件 的 加 工 
038 | 球 化 外 再 一 二 = 一作 实践 和 设计 细节 中 会 有 相当 大 的 变化 。 
热气 模具 材料 。 当 选择 模具 材料 时 ， 凸 模 的 抗 压强 度 
R- 挤 压 比 5 I 4 与 模具 的 抗 拉 强度 是 重点 考虑 因素 。 因 为 模具 在 内 外 
祁 压 /1000 psi 0 100 200 300 收缩 环 压力 的 压缩 下 始终 处 于 预 应 力 状态 ， 一 个 好 的 


图 4.4-34 由 图 示 预 成 形 锻 坏 来 看 ， 碳 素 钢 零件 经 正 挤 
压 时 , 含 碳 量 、 退 火 处 理 的 种 类 和 挤 压 比 对 最 大 冲压 力 


的 影响 


冲压 力 /1000psi 


模具 首先 要 求 抗 拉 强度 和 预 应 力 能 够 恰当 地 组 合 以 防 


止 失 效 。 凸 模 必 须 具有 足够 的 抗 压强 度 来 承受 铂 锻 而 


不 会 产生 危险 的 脆性 破坏 。 因 此 ,为 了 撞 压 钢材 ,与 


Ww(C) 为 0.13% 一 0.44% 的 碳 钢 (1000、1100 和 1500 系 列 ) 


上 全- 
寺 27° 
ho/ Do=0. 
ho/ Do= 0.500 本 
国 ® 
® R=2 
上 本 ec 
2 Pte Rls 
Tr 尺 =(Do/ De) 
R= 挤 压 比 R= 挤 压 比 
50 而 6 50 105 页 0 50 而 而 而 100 1 140 
反 挤 压 正 挤 压 


图 4.4-35 被 挤 压 的 钢 的 抗 拉 强 度 对 需要 不 同 正 反 挤 压 比 的 冲压 力 的 影响 
工件 接触 的 主要 模具 必须 使 用 相关 部 位 横 截 面 能 够 淳 


A 


NN 


HH 


图 4.4-36 由 标准 的 反 挤 压 装置 构成 的 工装 的 术语 


透 的 钢 来 制造 ， 
的 冷 匆 模具 )。 


几 无 例外 〈 这 明显 不 同 于 外 硬 内 万 
用 水 深 火 的 工具 钢 制 造 的 小 模具 和 深 


火 后 的 内 孔 属 于 少数 例外 。 在 和 孔 溢 火 时 ， 由 于 模具 其 


余部 分 的 冷却 和 收缩 ， 孔 被 压缩 。 


模具 所 需 强 度 的 大 小 受 工件 形状 、 被 挤 压 金属 的 


成 分 和 硬度 以 及 产品 要 求 的 影响 。 

锻 坯 的 准备 。 
属 ， 但 像 自动 棒 料 车 床 这 样 的 机 床 ， 还 是 坯料 生产 所 
广泛 采用 的 手段 。 


尽管 机 床 在 锯 削 和 切削 时 会 损耗 金 


这 些 方法 的 优点 包括 尺寸 精确 性 、 


无 畸变 以 及 最 小 的 加 工 硬 化。 剪 切 是 生产 锻 坯 中 一 种 


经 济 的 方法 。 旬 


段 坯 尺 寸 变 化 则 是 剪 切 的 一 个 主要 缺 
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点 。 如 果 人 允许 锻 坏 有 不 同 的 尺寸 ， 设 计 模 具 时 必须 多 
许多 余 金 属 以 飞 边 的 形式 流出 。 在 某 些 使 用 场合 ， 对 
模具 需要 作 些 调整 进行 改变 ， 即 将 坯料 精 压 ， 达 到 所 
要 求 的 尺寸 ， 以 补偿 被 剪 切 锻 坯 的 畸变 和 其 他 的 
偏差 。 

钢 的 润滑 剂 。 大 多 数 情况 下 ， 最 初 的 金属 表面 
有 像 磷 酸 锌 这 样 有 益 润 滑 的 复合 转化 膜 。 肥 所 润滑 剂 
效果 最 好 。 锻 坯料 被 浸泡 在 60 ~90% (145 ~ 190°F) 


y 


~ 


和 使 用 较 浅 的 模具 外 ， 类 似 于 反 撞 奈 、 正 挤 奈 和 组 合 
挤 压 。 冷 冲压 被 广泛 用 于 易于 挤 压 的 低 熔点 和 不 性 好 
的 非 铁 金属 ， 如 铅 、 锡 、 锌 、 铝 、 铜 和 这 些 金 属 的 
合金 


Yo 


热 挤 压 就 是 将 加 热 的 金属 未 逛 挤 过 模具 。 进 行 挤 
压 的 温度 取决 于 被 挤 压 的 材料 〈 见 表 4.4-3 ) 。 被 挤 


经 稀释 [45 ~ 120kg/m”(16o0z/gal) ] 的 肥皂 溶液 中 
约 3~5min。 有 些 肥 和 皂 就 与 磷酸 锌 转化 膜 发 生 反 应 ， 
从 而 在 锻 坯 表面 形成 水 溶液 金属 肥皂 层 ( 硬 脂 酸 
锌 ) 。 该 肥皂 层 具 有 高 度 的 润滑 性 ， 并 保护 了 挤 压 时 
在 高 压 和 高 温 下 的 待 加 工 金属 和 模具 之 间 生 成 的 膜 。 
其 他 肥皂 润滑 剂 ， 像 高 效 价 钠 牛 油 肥 皂 〈 是 否 


压 的 产品 可 以 是 中 空 的 ， 也 可 以 是 实心 的 ， 横 截面 的 
形状 可 以 从 简单 的 圆 形 到 其 他 复杂 的 形状 。 最 常用 的 
是 正 挤 压 ， 其 中 ,金属 受 压 被 挤 过 规定 的 横 截 面 和 形 
状 的 模具 孔 。 模 具 被 置 于 正 对 锤 头 的 圆 简 端 部 。 在 很 
少 使 用 的 反 挤 压 工 艺 中 ， 模 具 被 装 在 中 空 的 锤 头 上 ， 
将 模具 挤 过 金属 来 代替 将 金属 挤 过 模具 。 正 挤 压 与 反 


加 填料 添加 剂 视 情况 而 定 ) ， 可 有 效 地 用 于 钢 的 轻 度 
挤 压 。 这 种 润滑 剂 是 被 磷酸 盐 转 化 膜 吸 收 而 非 与 之 
反应 。 
虽然 由 肥皂 和 磷酸 锌 反应 生成 的 润滑 剂 用 于 钢 的 
挤 压 是 最 好 的 ， 但 其 使 用 要 小 心 。 因 为 如 果 肥 所 积 引 
在 模具 中 ， 工 件 将 无 法 完全 充满 模具 。 最 佳 做 法 是 使 
所 有 的 模具 排 气 ， 那 样 肥 所 就 能 移出 ， 从 而 在 模具 上 
保留 矿质 海豹 油 ( 施 以 油气 雾 ) 以 防止 肥皂 黏 贴 在 
内 壁 上 。 

当 直 接 从 盘 料 线材 进行 钢材 撞 压 (类似 于 冷 匆 ) 
时 ， 通 常 做 法 是 用 磷酸 锌 涂 覆 盘 料 。 然 而 ， 这 种 做 法 
有 一 缺点 : 因为 仅仅 涂 覆 了 加 工 金属 的 外 径 ， 挤 压 时 
的 切口 没有 涂 上 。 这 个 缺点 通过 用 硫 毛 化 油 不 断 地 流 
漫 工件 可 以 部 分 地 得 以 补偿 。 

铝 的 润滑 剂 。 铝 和 
铝 合金 使 用 像 高 粘度 油 、 
脂 、 蜡 、 牛 油 和 和 牛 油 钠 
旺 类 的 润滑 剂 就 能 顺利 
挤 压 。 用 干 式 辊 涂 法 涂 
履 的 硬 脂 酸 锌 是 挤 压 铝 
的 首选 润滑 剂 。 

润滑 剂 必 须 涂 到 干 
净 的 金属 表面 上 ， 以 避 
免 外 来 油 、 脂 和 污垢 。 
预先 腐蚀 过 的 表面 会 增 
加 润滑 剂 的 效率 。 

对 于 最 困难 的 铝 挤 
压 ( 难 挤 压 合 金 或 更 难 挤 压 的 合金 ,或 两 者 丝 有 )， 
锻 坯 料 应 该 做 磷酸 处 理 ， 然 后 涂 以 会 与 表面 反应 的 肥 
皇 ， 从 而 形成 类 似 于 钢 挤 压 时 形成 的 润滑 层 。 

冲 挤 压 加 工 ， 常 简称 冲压 ， 除 了 速度 快 、 行 程 短 


AN 


挤 压 模 腔 


人 4 


剪 切面 
所 


金属 死 区 


a) 


a) 无 润滑 式 b) 润滑 式 


(玻璃 或 润 请 脂 ) 


挤 压 间 的 主要 区 别 已 在 图 4. 4-33 中 作 了 说 明 。 
表 4.4-3 ”典型 坏 料 热 挤 压 温 度 


坯料 温度 

材料 2 

铅 合金 90 ~260 200 ~500 
镁 合金 340 ~430 650 ~ 800 
铝 合 金 340 ~510 650 ~950 
铜 合金 650 ~1100 1200 ~ 2000 
钛 合金 870 ~ 1040 1600 ~ 1900 
镍 合金 1100 ~ 1260 2000 ~ 2300 
钢 1100 ~ 1260 2000 ~2300 

工艺 变异 


热 挤 压 的 三 种 基本 类 型 是 无 润滑 式 、 润 滑 式 和 静 
液 挤 压 式 ( 见 图 4.4-37)。 


润滑 


b) c) 


图 4.4-37 热 挤 压 类 型 简 图 
c) 静 液 挤 压 式 


无 润滑 式 热 挤 压 。 顾 名 思 义 ， 这 种 挤 压 方法 对 坏 
镍 、 容 器 和 模具 不 用 润滑 ， 它 可 生产 出 复杂 的 具有 镜 
面 表面 质 量 和 精密 尺寸 公差 的 截面 。 通 常 ， 馈 合金 采 
用 无 润滑 挤 压 。 
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在 润滑 式 热 挤 压 时 ， 在 被 挤 压 的 坯料 与 模具 间 放 
入 合适 的 润滑 剂 〈 一 般 是 磨 碎 或 粉 状 的 玻璃 或 润滑 
虽 ) 。 润 滑 脂 和 玻璃 润滑 剂 的 选择 主要 根据 挤 压 温 
度 。 低 于 1000% (1830°F) 的 ， 使 用 润滑 脂 ; 高 
此 温度 ， 则 使 用 玻璃 润滑 剂 。 钢 、 詹 合金、 镍 合金 和 
合金 铜 挤 压 时 需要 加 玻璃 润滑 剂 。 
在 静 液 挤 压 式 热 挤 压 时 ， 通 过 坯料 与 模具 间 的 液 
膜 对 变形 坯料 施加 压力 。 静 液 挤 压 式 挤 压 工 艺 主要 用 
于 不 适合 使 用 普通 润滑 的 场合 ,， 例如， 脆性 合金 
(包括 镍 和 钛 - 钳 - 钥 合金 ) 、 复 合 材 料 或 覆 层 材料 挤 
压 时 。 实 际 上 ， 静 液 挤 压 式 挤 压 可 以 认为 是 润滑 式 热 
挤 压 工艺 的 扩展 。 


用 于 热 檬 压 的 压力 机 和 工 准 


热 挤 压 使 用 四 式 和 立 式 压力 机 ， 转 式 压力 机 最 为 
常用 〈 见 图 4. 4-38) 。 大 多 数 的 现代 挤 压 机 是 液压 传 
动 的 ， 但 有 些 场合 仍然 使 用 机 械 传动 ， 如 小 管子 的 生 
产 。 两 种 基本 类 型 的 液压 传动 为 : 直接 传动 和 蓄 能 
传动 。 过 去 ， 蓄 能 器 传动 压力 机 的 使 用 最 为 广泛 ， 而 
现今 ， 直 接 传动 压力 机 的 使 用 正 日 益 增 多 。 

存放 待 挤 压 热 坯料 的 容器 是 个 加 热 的 圆 简 ， 始 终 
充满 衬 垫 。 衬 垫 必须 能 耐 坯料 挤 压 时 的 磨损 作用 ， 并 
在 温度 升 高 的 过 程 中 能 维持 比较 高 的 人 硬度。 容器 和 
衬 垫 必须 用 有 高 断裂 韧性 的 材料 和 有 良好 的 耐 低 循环 
周期 疲劳 的 材料 制 成 。 
压力 机 圆柱 挤 压 模 腔 — 


图 4.4-38 液压 冲压 力 通过 模具 匆 锻 坯 料 的 水 平 挤 压 机 简 图 


锤 头 ， 也 称 为 冲 杆 ， 在 衬 垫 中 运行 并 传递 从 液压 
千 来 的 压力 至 坯料 。 锤 头 必须 承受 住 高 循环 周期 压缩 
载 符 。 用 于 锤 头 的 材料 应 该 具有 良好 的 抗 伍 锻 、 加 工 
硬化 、 热 冲击 和 快速 外 加 应 力 的 能 力 。 

挤 压 垫 是 一 块 钢 的 压 饼 ,被 插入 到 锤 头 和 坯料 之 
间 ， 用 来 吸收 热量 和 腐蚀 ， 否 则 就 会 直接 影响 锤 头 。 
在 接近 坯料 温度 的 环境 下 ， 要 求 挤 压 垫 能 承受 坯料 的 
挤 压 。 

模板 或 挤 压 模 组 合 是 用 来 将 坯料 挤 压 成 圆 棒 或 型 
材 的 装置 。 挤 压 模 组 合 往往 由 图 4. 4-39 所 示 零 部 件 
构成 。 


输出 辊 道 


图 4.4-39 ”典型 挤 压 模 组 合 ， 表 明了 模 架 中 零件 的 
相对 位 置 
。 一 个 模具 ， 一 般 是 一 个 圆 形 钢 块 ， 其 上 刻 有 要 


生产 产品 的 横 截 面 形 状 的 孔 。 

。 一 个 模 座 ， 是 一 个 钢 套 ， 它 装 和 了 模具 和 支承 
板 ， 位 于 挤 压 模 的 前 部 。 

。 一 个 模具 支承 板 ， 是 一 个 圆 形 钢 块 ， 位 于 挤 压 
模具 之 后 ， 用 来 支承 。 支 承 板 上 的 孔 比 模板 上 的 孔 稍 
大 ， 以 便 有 挤 压 的 间 际 。 

。 一 个 或 几 个 热 板 ， 它 们 是 圆 形 的 钢 块 ， 紧 挨 着 
支承 板 用 来 加 强 模 具 和 支承 板 抵 御 坯 料 的 压力 。 

。 一 个 模 架 〈 模 座 或 模 充 ) 。 

模具 本 身 必须 具有 很 高 的 蔬 性 ， 并 且 高 温 下 仍然 
耐 磨 且 不 会 变 软 。 模 具 组 的 其 他 零 部 件 应 有 很 高 的 强 
度 和 韧性 。 

心 轴 是 一 根 圆 棒 ， 挤 压 时 用 来 产生 中 空 形状 的 内 
腔 。 心 轴 要 求 有 很 高 的 热 硬度 、 耐 磨 性 、 
断裂 韧性 和 届 服 强度 。 

压力 机 的 操作 。 随 着 锤 头 收回 ， 热 
坯料 或 锯 坯 料 被 放 入 模 架 。 锤 涉 和 坯料 
之 间 插 入 挤 压 垫 ; 然后 热 坏 料 被 推 挤 人 
模 架 裤 里， 并 在 高 压 下 顶 住 模具 。 金 属 
被 挤 过 模具 孔 ， 呈 现 出 所 要 求 的 形状 ， 
然后 利用 锯 削 或 剪 切 从 残余 根部 上 
切断 。 
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第 2 节 ”特种 金属 和 合金 的 锻造 


本 文 将 评估 特种 工艺 性 能 和 常用 锻造 系列 的 金 


el 


和 合金 的 相关 银 造 属性 。 最 适合 锻造 的 材料 需要 低 强 
度 (或 低 流 动 应 力 ) ， 以 减少 模具 内 的 压力 ， 开 放 式 
模 锻 除外 。 这 一 要 求 对 金属 位 移 量 大 的 复杂 零件 尤为 
重要 。 根 据 可 银 性 失效 前 能 达到 的 最 大 变形 量 
( 见 图 4.4-40) 来 评估 材料 。 所 有 这 些 性 能 都 随 着 锯 
造 温度 的 变化 而 变化 〈 见 表 4.4-4) 。 
表 4.4-4 合金 按 锻造 难度 增加 的 次 序 分 类 
诉 人 不 1 全 洼 油 度 藻 有 十 
合作 组 人 
铝 合 金 (最 易 锯 造 ) 400 ~550 750 ~ 1020 
镁 合金 250 ~350 480 ~660 
铜 合金 600 ~900 1110 ~ 1650 
碳 素 钢 和 低 合金 钢 850 ~1150 | 1560 ~ 2100 
马 氏 体 不 锈 钢 1100 ~1250 | 2010 ~ 2280 
马 氏 体高 强度 热处理 钢 1100 ~1250 | 2010 ~ 2280 
奥 氏 体 不 锈 钢 1100 ~1250 | 2010 ~ 2280 
镍 合金 1000 ~1150 | 1830 ~2100 
半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 1100 ~1250 | 2010 ~2280 
铁合金 700 ~950 1290 ~ 1740 
铁 基 超 合金 1050 ~1180 | 1920 ~2160 
销 基 超 合 金 1180 ~1250 | 2160 ~2280 
包 合 金 950 ~1150 | 1740 ~2100 
钥 合 金 1050 ~1350 | 1920 ~2460 
钼 合金 1150 ~1350 | 2100 ~ 2460 
镍 合金 1050 ~ 1200 | 1920 ~2190 
钨 合金 ( 最 难 锻造 ) 1200 ~ 1300 | 2190 ~ 2370 
锻件 的 材料 影响 锻件 的 设计 和 银 造 工艺 参数 。 最 


后 ,要 根据 坯料 的 冶金 特性 和 材料 变形 时 产生 的 温 
度 、 应 变 、 应 变 率 和 应 力 来 评估 材料 。 

金属 的 可 锻 性 一 般 随 着 温度 的 提高 而 提升 。 然 
而 ,温度 的 提高 会 引起 唱 粒 变 粗 。 有 些 合金 系列 ， 可 
锻 性 会 随 着 品 粒 的 增 大 而 降低 。 而 另 一 些 合金 ， 其 可 
锻 性 会 受到 第 二 相 化 合 物性 能 的 影响 。 一 个 已 知 变形 
过 程 的 应 力 状态 会 明显 影响 可 锻 性 。 例 如 ， 大 幅度 收 
缩 的 铂 锻 加 工 中 ， 在 坯 锭 的 外 层 纤 维 上 ， 那 些 拉 应 力 


增加 屈服 强度 或 锻造 压力 
低 中 高 
1030( 碳 钢 ) 
3 304 型 角 
、。 | 40( 合 使 钢 ) (不锈钢 ) 
站 | H-11( 工 具 钢 )| Ti~6Al-4V 16-25-6 
(不 锈 钢 ) 
6061( 铝 合金 ) 
有 过 A-286( 不 锈 钢 )| 沃 斯 帕 洛 伊 
加 AZ80( 镁 合金 ) ogo1 合金 ( 镍 合金 ) 
全 | 生 | 偶合 使 | G3 
[Ey 7075( 馈 合金 ) 17-7PH Ni55 
(不 锈 钢 ) (Ni-Cr-Co 
Ti-Al-25Zn 合金 ) 
1130( 合 金 钢 ) | 。 321 弄 中 
Y (不 锈 钢 ) 哈 斯 特洛伊 
潭 | ”加 硫 钢 15_7 钼 ( 镍 合金 ) 
不 锈 钢 ) “| 哈 斯 特洛伊 B 
( 镍 合金 ) 


图 4.4-40 ”可 锻 性 和 届 服 强度 对 模具 充填 影响 的 广义 图 。 
阴影 箭头 指向 模具 充填 容易 程度 提升 的 方向 


增长 过 快 的 地 方 会 产生 开裂 。 某 些 挤 压 类 银 造 加 工 在 
变形 区 域 产 生 轴 向 拉 应 力 ， 这 会 引起 中 心 爆发 开裂 。 
一 般 ， 对 于 那些 常 遭 受 拉 应 力 和 切 应力 的 可 锻 性 差 的 
材料 就 需要 抗 压 支 撑 。 

金属 在 不 同 温度 下 的 可 锻 性 可 以 借助 扭力 试验 、 
拉 伸 试验 和 压缩 试验 来 进行 评估 。 在 所 有 的 这 些 试验 
中 ， 试 样 先期 失效 时 的 变形 量 表 示 此 温度 时 可 锻 性 的 
优 劣 和 这 种 试验 时 使 用 的 变形 率 。 


碳 素 钢 和 合金 钢 的 锻造 


不 同 级 别 的 碳 素 钢 和 合金 钢 ， 其 可 锻 性 明显 不 
同 。 碳 和 合金 的 含量 、 银 造 温 度 和 不 同 银 造 温度 下 
的 强度 决定 了 可 锻 性 。 低 碳 钢 的 可 银 性 最 好 ， 在 一 
定 程度 上 是 因为 它们 能 在 比 高 碳 钢 更 高 的 温度 下 银 
造 ， 男 一 部 分 原因 则 是 由 于 其 在 高 温 时 的 强度 较 低 。 
当 碳 和 合金 的 含量 增加 时 ,金属 的 强度 在 任何 温度 
下 都 会 增加 ， 同 样 ， 锻 造 载 集 也 要 增加 。 图 4. 4-41 
所 示 为 不 同 的 锻造 温度 下 ， 钢 的 成 分 对 所 需 的 锻造 
载荷 和 锻造 压力 的 影响 ， 进 而 影响 铂 锻 收缩 增加 
程度 。 

非 调 质 钢 的 锻造 温度 常 比 普通 碳 素 钢 和 合金 钢 的 
更 低 。 锻 造 时 ,金属 位 移 结 合 加 热 ， 并 伴随 受 控 的 冷 
却 ， 就 可 提高 工件 的 热机 械 强度 。 这 样 就 不 必 进 行 随 
后 的 湾 火 和 回 火 。 

岗 级 件 的 加 热 


碳 素 钢 和 合金 钢 的 最 高 安全 锻造 温度 ( 见 表 
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je 1020 碳 钢 4340 合 金 钢 A6 工 具 钢 
1800F 
10 1800F 
2 120 
3 io0 2000F 2000F 
80 
茵 60 1800F 2300F 2200F J 
司 40 2000F | 
2200F 
20 
0 
50 i 
吕 1800F 
40 
bm 
三 30 1800F 2000F 
首 20 1800F 2 2200F-| 
ee] 2000F 2300F 
察 10 2200F7 
0 1020 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
铂 锻 收缩 率 (%) 匆 锻 收缩 率 (%) 匆 锻 收缩 率 (%) 
图 4.4-41 三 种 不 同 成 分 的 钢材 在 各 种 温度 下 对 不 同 铂 锻 收缩 所 需要 的 力 和 压力 的 影响 
4.4-5) 表明 ， 锯 造 温度 随 含 碳 量 的 增加 而 降低 。 锻 表 4.4-5 各 种 含 碳 量 碳 素 钢 和 合金 钢 的 最 高 锻造 温度 
造 温度 的 升 高 会 增加 钢 的 塑性 ， 这 样 就 会 改善 锻造 性 最 高 安全 锻造 温度 
EE ( 见 图 4.4-41) 并 减少 模具 的 磨损 ; 然而， 会 增 含 碳 量 /% 碳 素 钢 合金 钢 
加 过 热 的 危害 上 且 唱 粒 过 度 粗 大 。 如 果 钢 被 加 热 到 最 高 C 2 C 2 
i 国 0.10 1290 2350 1260 2300 
ga LA > 日 F 主 : 弘 己 汪 印 泪 、 上 | 
的 安全 俄 和 温度 ， 并 经 快速 氏 造 达到 较 大 的 收缩 ， 屠 i | 
么 锻造 时 传递 到 钢 的 能 量 能 相当 多 地 增加 自身 的 温 0.30 1260 2300 1230 2250 
度 ， 因 此 引起 过 热 。 0.40 1245 2275 1230 2250 
0.50 1230 2250 1230 2250 
[ 具 钢 的 含 碳 量 对 锻造 温度 的 影响 与 碳 素 
大 多 数 工具 钢 的 含 碳 量 对 锻造 温度 的 影响 Ra i 1 te 0 S00 
钢 和 合金 钢 的 一 样 。 然 而 ， 有 些 复 杂工 具 钢 的 合金 成 0.70 1190 2175 1175 2150 
分 对 银 造 温度 有 不 同 的 影响 。 表 4.4-6 列 出 了 不 同 工 0.90 1150 2100 一 一 
具 钢 的 锻造 温度 。 1.10 1110 2025 一 一 
表 4. 4-6 工具 钢 的 锻造 温度 
锻造 温度 
[ 具 钢 品种 缓慢 预 热 到 的 温度 开始 锻造 的 温度 中 最 低 锻造 温度 
把 oF C oF C oF 
水 淳 硬 工 具 钢 _ 
Wl to W5 790 1450 980 ~1095® 1800 ~ 2000®% 815 1500 
耐 冲击 工具 钢 
S1 ,S2 ,S4 ,S5 815 1500 1040 ~ 1150 1900 ~2100 870 1600 
油 滩 硬 特种 冷 作 工 具 钢 
01 815 1500 980 ~ 1065 1800 ~ 1950 845 1550 
02 815 1500 980 ~ 1040 1800 ~ 1900 845 1550 
07 815 1500 980 ~ 1095 1800 ~2000 870 1600 
中 合金 空气 淳 硬 特种 冷 作 工具 钢 
A2 ,A4 ,A5 ,A6 870 1600 1010 ~ 1095 1850 ~2000 900 1650 
高 碳 高 铬 特种 冷 作 工具 钢 
D1 to D6 900 1650 980 ~ 1095 1800 ~2000 900 1650 
铬 热 作 工具 钢 
H11,H12,H13 900 1650 1065 ~ 1175 1950 ~2150 900 1650 
H14,H16 900 1650 1065 ~ 1175 1950 ~2150 925 1700 
HI15 845 1550 1040 ~ 1150 1900 ~2100 900 1650 
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( 续 ) 
锻造 温度 
[ 具 钢 品种 缓慢 预 热 到 的 温度 开始 锻造 的 温度 中 最 低 锯 造 温度 
C °F C °F C °F 
忽 热 作 工 具 钢 
H20 ,H21 ,H22 870 1600 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 900 1650 
H24 , H25 900 1650 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 925 1700 
H26 900 1650 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 955 1750 
钼 高 速 工 具 钢 
M1 ,M10 815 1500 1040 ~ 1150 1900 ~2100 925 1700 
M2 815 1500 1065 ~ 1175 1950 ~2150 925 1700 
M4 815 1500 1095 ~ 1175 2000 ~2150 925 1700 
M30, M34 ,M35, M36 815 1500 1065 ~ 1175 1950 ~2150 955 1750 
钨 高 速 工 具 钢 
Tl 870 1600 1065 ~ 1205 1950 ~2200 955 1750 
T2,T4,T8 870 1600 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 955 1750 
T3 870 1600 1095 ~ 1230 2000 ~2250 955 1750 
T5,T6 870 1600 1095 ~ 1205 2000 ~2200 980 1800 
低 合金 特种 工具 钢 
Ll,L2,L6 815 1500 1040 ~ 1150 1900 ~2100 845 1550 
1L3 815 1500 980 ~ 1095 1800 ~2000 845 1550 
碳 铭 特种 工具 钢 
F2 ,F3 815 1500 980 ~ 1095 1800 ~2000 900 1650 
低 碳 模具 钢 
Pl = 一 = 一 1205 ~ 1290 2200 ~2350 1040 1900 
P3 = 1040 ~ 1205 1900 ~ 2200 845 1550 
P4 870 1600 1095 ~ 1230 2000 ~ 2250 900 1650 
P20 815 1500 1065 ~ 1230 1950 ~2250 815 1500 
其 他 合金 工具 钢 
6G 815 1500 1040 ~1150 1900 ~2100 845 1550 
Q 开始 锻造 的 温度 给 出 的 是 一 个 范围 ， 高 温 用 于 粗 重 锻件 或 快速 收缩 锻件 ， 低 温 用 于 轻 小 锻件 或 收缩 较 小 锻件 。 当 钢 的 
合金 含量 增加 时 ， 锻 造 温 度 的 保温 时 间 相 应 增加 。 同 样 ， 当 合金 含量 增加 时 ， 由 锻造 温度 缓慢 地 冷却 也 变 得 很 必要 。 像 高 速 
钢 和 空气 沪 硬 钢 这 类 高 合金 钢 ， 这 种 必需 的 缓慢 冷却 是 为 了 防止 开裂 以 及 保留 钢 的 半 软 状态 。 无 论 钢 采 用 炉 冷 ， 还 是 埋 在 保 


温 材 料 ( 如 石灰 、 云 母 或 硅 藻 土 ) 中 冷却 都 令 人 满意 。 


@) 水 硬 工具 钢 的 锻造 温度 随 含 碳 量 的 变化 而 变化 。 温 度 选择 推荐 按 下 述 原则 : 含 碳 量 为 0.6% ~ 1.25% ,温度 采用 本 


表 中 所 列 ; 含 碳 量 为 1.25% ~1.40% ， 温 度 采 用 表 中 所 列 范 围 的 低 值 。 


加 热 时 间 。 对 于 任何 一 种 钢材 ， 加 热 时 间 必 须 足 
够 充分 ， 才 能 保证 锻件 中 心 的 温度 也 达到 锻造 温度 。 
但 超过 必要 的 加 热 时间 会 产生 过 度 的 脱 碳 、 和 氧化 皮 和 
晶 粒 的 粗大 。 原 料 直 径 不 超过 75mm (3in) 的 ， 低 碳 
钢 和 中 碳 钢 的 每 英寸 截面 厚度 的 加 热 时 间 不 应 超过 
5min， 低 合金 钢 的 不 应 超过 6min。 原 料 直 径 在 75 ~ 
230mm (3 ~9in) 的 ， 每 英寸 截面 厚度 的 加 热 时 间 不 
应 超过 1Smin。 对 于 高 碳 钢 〈 含 碳 量 超过 0.50% ) 和 
高 合金 钢 ， 则 需要 慢 速 加 热 ， 有 时 需要 先 预 热 到 
650 ~760% (1200 ~ 1400"F) ， 以 防 开裂 。 

完工 温度 应 该 总 是 高 于 钢 的 相 变 温度 上 限 ， 以 防 
止 钢 的 开裂 和 模具 的 过 度 磨损 。 但 温度 要 尽量 低 ， 以 
防止 晶 粒 过 分 粗大 。 对 于 大 多 数 碳 素 钢 和 合金 钢 ， 


980 ~ 1095% (1800 ~ 2000°F) 是 锻件 完工 的 合适 温 
度 范围 。 


网 猴 件 的 和 冷却 


在 静止 空气 中 或 在 工厂 周转 箱 中 冷却 ， 一 般 能 够 
满足 横 截 面 尺寸 不 大 于 64mm (2 玛 ip) 的 碳 素 钢 或 
低 合 金 钢 锻件 的 要 求 。 在 空气 中 冷却 时 ， 大 银 件 会 成 
片 状 剥 落 。 鳞 片 (也 称 作 “微细 鱼 裂 ”或 “雪花 ”) 
是 短 上 且 不 连续 的 内 部 有 裂纹， 这 是 因为 由 局 部 变形 产生 
的 应 力 和 冷却 时 氢气 溶解 度 的 减少 。 片 状 剥 落 表示 工 
件 需 要 在 炉 内 至 少 冷却 到 175% (350°F) 或 将 工件 
埋 在 砂 中 或 炉 河中。 合金 钢 (如 4340) 大 锻件 的 另 
一 种 处 理 方法 是 在 空气 中 冷却 至 约 540% (1000?°F)， 
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然后 在 650" (1200°F) 下 等 温 退 火 。 

合金 工具 钢 锻件 始终 要 慢 速 冷却 ， 如 前 文 为 碳 素 
钢 和 合金 钢 大 型 锯 件 所 推荐 的 方法 。 非 调 质 钢 则 可 能 
需要 “控制 冷却 ”， 通 过 对 时 间 和 温度 的 控制 ， 在 完 
工 工 件 中 会 产生 特殊 的 显 微 组 织 和 性 能 。 


不 锈 钢 锻造 


根据 所 需 的 锻造 压力 和 载荷 ， 与 碳 素 钢 和 合金 钢 
相 比 ， 不 锈 钢 是 相当 难 银 造 的 ， 这 主要 是 由 于 在 高 温 
下 不 锈 钢 有 较 高 的 强度 ， 以 及 对 于 不 锈 钢 不 引起 显 微 组 
织 破 坏 仍 可 以 锻造 的 最 高 温度 的 限制 。 型 号 和 成 分 不 同 
的 不 锈 钢 在 锯 造 时 所 需要 的 载 谷 和 可 锯 性 能 的 变化 是 很 
大 的 ; 最 难以 锻造 的 合金 是 那些 高 温 下 强度 最 大 的 合 
金 。 图 4 4-40 比较 了 各 种 型 号 不 锈 钢 的 可 银 性 。 
级 造 性 能 

马 氏 体 不 锈 钢 。 高 铭 马 开 体 不 锈 钢 的 锻造 性 能 与 
低 合 金 钢 的 类 似 。 然 而 ， 由 于 这 些 不 锈 钢 的 含 铬 量 较 
高 ， 所 以 它们 所 需 的 锻造 载荷 也 要 高 出 30% ~50% 。 
而 其 最 高 锻造 温度 一 般 比 低 合 金 钢 的 低 55 ~ 165%C 
(100 ~300°F)。 图 4. 4-42 所 示 为 各 种 不 锈 钢 的 推荐 
锻造 温度 范围 。 表 4. 4-7 所 列 为 各 种 马 氏 体 不 锈 钢 的 
锻造 温度 和 相对 锻造 力 系 数 ( 相对 4340 型 低 合金 
钢 ) 。 马 氏 体 不 锈 钢 具有 高 淳 透 性 。 所 以 ， 它 们 必须 
从 锻造 温度 开始 慢 速 冷却 ， 否 则 容易 开裂。 


不 锈 钢 推荐 的 
牌号 锻造 温度 
201, 202, 301, 
302, 302B, 303, 
304, 305, 308, 
321, 347 
309, 310 
314 
316, 317 
403, 410, 416 一 
414, 431 
405, 420, 440 一 
430, 430F, 442, 
446 


PH 钢 


1000 1500 2000 2500 
锻造 温度 /下 


表 4.4-7 各 种 马 氏 体 不 锈 钢 的 锻造 温度 和 相对 
锻造 力 系 数 (相对 于 4340 型 钢 的 锻造 力 ) 


锻造 温度 相对 锻造 
材料 ~ 3 
CC °F 力 系数 
4340 1260 2300 1.0 
410 1175 2150 | 1.2~1.5 
414 1175 2150 | 1.3~1.5 
416 1175 2150 | 1.3~1.5 
格 里 克 阿 斯 科 洛 伊 高 温 合 金 | 1205 2200 | 1.5~1.7 
420 1205 2200 | 1.1~1.2 
440A 1150 2100 2.0 
440B 1150 2100 2.0 
440C 1120 2050 2.0 
Lapelloy C 合金 1230 | 2250 2.0 
600 
304 型 不 锈 钢 ] 
镍 815C ]80 
500 = 
® 400 -60 
S 980C 轴 加 
4 "Tos 
my 
RR 300 总 
地 J40 
国 1150C 当 
察 200 430 
cr 980C jo 
100 
‘0 10 
| 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
铂 锻 收缩 率 (%0) 


图 4.4-43 各 种 温度 下 匆 锻 收缩 对 锻造 压力 的 影响 


造 温 度 和 铂 粗 收缩 率 的 条 件 下 ，304 型 不 锈 钢 需要 的 
锻造 压力 至 少 是 1020 钢 所 需要 的 锻造 压力 的 两 倍 。 

图 4. 4-44a 进一步 前 明了 温度 对 银 造 压力 的 影响 。 
这 些 数据 均 在 铂 粗 缩小 10% 的 基础 上 测 得 ， 由 其 表明 
304 型 不 锈 钢 在 760% (1400°F) 时 仅 需 要 A-286 合金 
( 铁 基 耐 热合 金 ) 所 需 锻 造 压力 的 一 半 ， 尽 管 这 两 种 
金属 的 锻造 压力 曲线 在 1100%C (2000°F) 时 会 聚 (之 
后 二 者 压力 一 样 )。 然 而 ,在 1100% (2000°F) 时 ， 
304 型 不 锈 钢 在 匆 粗 缩小 10% 时 所 需 锻 造 压力 超过 
1020 钢 的 两 倍 ， 并 比 4340 合金 钢 所 需 锻造 压力 大 约 
60% 。 根 据 304 型 不 锈 钢 、1020 碳 钢 和 4340 合金 钢 在 
相同 温度 [980% (1800°F) ] 下 的 匆 粗 收缩 率 和 锻造 
压力 ， 三 者 可 锻 性 的 区 别 绘 于 图 4.4-44b。 


图 4.4-42 ”推荐 的 不 锈 钢 锻造 温度 和 终 锻 温 度 。 阴 影 线段 表 
示 由 某 些 工厂 推荐 的 未 达成 共识 的 温度 范围 ,空白 线段 表示 
普遍 公认 的 范围 

奥 氏 体 不 锈 钢 比 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 更 难以 锻造 。 
它们 需要 更 大 的 载荷 ， 而 且 它们 的 锻造 温度 范围 也 更 
狭窄 。 例 如 304 型 不 锈 钢 ， 图 4. 4-43 所 示 为 其 提供 
了 作为 铀 粗 收缩 率 函 数 的 锻造 压力 。 温 度 对 任何 给 定 
百分比 的 铀 粗 所 需 的 压力 有 明显 影响 ， 在 任何 给 定 锻 


需要 少量 变形 的 锻造 加 工 ， 其 锻造 温度 一 般 可 以 


调 低 。 例 如 ，304 型 不 锈 钢 各 种 加 工 的 标准 锻造 温度 : 
i 锻造 温度 
加 工 工序 元 
重度 收缩 ( 铸 锭 开 坯 . 辊 锯 、 拉 伸 、 粗 
银 反 挤 压 等 ) 1260 | 2300 
中 度 收 缩 (最 终 银 造 . 铀 锻 等 ) 1205 2200 
轻 度 收缩 ( 压 印 .整形 . 端 部 增 厚 ) 1120 | 2050 
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锻造 温度 /人 其 他 的 奥 氏 体 钢 材 可 做 类 似 调整 。 用 于 轻 度 收缩 
800 2 00 1600 1800 2000 2200 的 温度 很 少 超 过 1150%C (2100°F) ， 不 管 合金 是 否 要 
700 一 AT286 合 金 友 绝 洒 J100 锻造 。 
600 | 沉淀 硬化 不 锈 钢 。 由 于 较 低 锻造 温度 与 较 大 刚度 
及 so 3 的 结合 ， 沉 淀 硬化 不 锈 钢 锻造 时 所 需 载 荷 比 4340 钢 
车 400 | 的 高 30% ~ 50% ， 因 此 ， 需 要 重型 装备 。 相 反 地 ， 
六 30 了 | 轨 沉淀 硬化 类 的 不 锈 钢 对 脱 碳 不 像 高 碳 钢 、 低 合金 钢 那 
200 样 敏感 。 此 外 ， 它 们 使 用 规模 较 小 ， 因 此 就 可 能 设计 
100 人 she 和 成 具有 黑 皮 锻件 表面 的 沉淀 硬化 不 锈 钢 锻件 以 供 
使 用 


0 0 
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 


锻造 温度 /‘C 
a) 
400 
锻造 温度 (980'C) 型 -50 
300 不 锈 钢 


锻造 压力 / MPa 
三 各 
} 

名 

次 
三 SS 8 
锻造 压力 / ksi 


0 10 20 30 40 50 60 70 
铀 铅 收 缩 率 (06) 
b) 
图 4.4-44 ”和 铂 锋 所 需 锻造 压力 与 锻造 温度 、 铂 
锻 收 缩 率 之 间 的 关系 图 


a) 与 锻造 温度 的 关系 b) 与 钙 锻 收缩 率 的 关系 


表 4. 4-8 为 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 推荐 锻造 温度 。 当 
在 单一 工序 中 快速 完成 大 收缩 的 锻造 时 ， 降 低 55C 
(100°F) 或 更 多 的 锻造 温度 ， 来 预防 由 成 形 加 工 产 
生 附加 的 5 铁 素 体 就 是 个 好 办 法 。 这 就 是 高 速 锤 锯 机 
锻造 的 特别 关键 之 处 。 
工艺 变量 

锻件 加 热 。 不 锈 钢 的 热传导 低 于 碳 素 钢 或 低 合金 
钢 。 所 以 , 不锈钢 要 花 更 长 的 时 间 才 能 达到 锻造 温 
度 。 然 而 ， 不 锈 钢 不 能 长 期 处 于 锻造 温度 ， 而 应 在 达 
到 锻造 温度 时 ， 尽 快 进行 锻造 。 已 知 厚度 的 锻件 加 热 
到 锻造 温度 所 需要 的 确切 时 间 取 决 于 所 使 用 炉子 的 
类 型 。 
燃气 炉 和 电 加 热 炉 加 热 急 件 的 效果 相同 。 但 燃气 


表 4.4-8 沉淀 硬化 不 锈 钢 推荐 的 锻造 温度 
R 同 收缩 量 银 件 的 排 荐 银 造 温度 
合金 品种 os 轻 度 0 a 变化 的 本 
LEZ 又 又 主 / 又 
3 i °C °F 二 有 °C eR ® i 
平 页 民 体征 号 全 
AM-350 1175 2150 1150 2100 有 2150 1175 2150 1150 2100 
AM-355 1205 2200 1095 2000 1175 2150 1175 2150 1095 2000 
17-7 PH 1205 2200 1120 2050 1175 2150 1205 2200 1065 1950 
PH 15-7 Mo 1230 2250 1095 2000 1150 2100 1175 2150 1095 2000 
马 氏 体 牌 号 钢 

W 不 锈 钢 1230 2250 1120 2050 1205 2200 1205 2200 1120 2050 
17-4PH 1205 2200 1150 2100 1s 2150 1175 2150 1150 2100 


Q@ 收缩 量 小 于 15% 。 
O@) 收缩 量 为 15% ~50% 。 
@ 收缩 量 超过 50% 。 


二 是 指 获得 较 大 不 同 收缩 量 的 锻件 。 例 如 ， 双 端 铂 锯 ， 在 匆 粗 端 获得 较 大 的 收缩 ， 而 中 间 轴 处 仍 可 基本 保持 不 变形 。 


必须 脱 掉 硫 化 氧 和 其 他 含 硫 污染 物 。 人 燃油 炉 也 广泛 用 
于 加 热 400 系列 不 锈 钢 和 18-8 类 型 ， 但 由 于 油 中 硫 
污染 物 的 破坏 作用 ， 用 燃油 来 加 热 高 镍 等 级 的 材料 是 
不 安全 的 。 不 锈 钢 还 是 在 保护 气体 中 加 热 为 好 ， 尽 管 
并 非 绝对 必要 。 对 于 所 有 的 钢 ， 使 用 感应 加 热 总 是 合 
算 的 。 


模具 润滑 。 在 每 次 锻造 前 都 应 该 润滑 模具 。 对 于 
浅 型 腔 锻 造 ， 使 浴 于 煤油 或 低 粘 度 矿物 油 的 石墨 润滑 
乳剂 喷雾 ， 通 常 就 足够 了 。 一 般 用 手工 喷射 模具 ， 但 
有 时 在 压力 机 锻造 中 ， 也 使 用 与 压力 机 行程 同步 动作 
的 自动 喷雾 。 然 而 ， 对 于 较 深 的 型 腔 ， 常 有 必要 补充 
喷 和 (一 般 为 手工 ) 以 便 达到 型 腔 的 深部 ,或 用 普 
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通 的 锯 造 润滑 油 涂 刷 型 腔 。 锻 造 润 滑 油 一 般 是 油 与 石 那么 厉害 ， 尤 其 在 保护 气体 中 加 热 时 。 
墨 的 混合 物 ; 油 中 不 应 含有 铅 和 硫 。 通 常 买 来 的 锻造 然而 ， 所 形成 的 粘 附 结实 、 硬 且 粗 糙 的 氧化 皮 必 
润滑 油 是 油脂 ， 需 用 矿物 油 稀释 到 要 求 的 粘度 。 任 人 须 在 切削 加 工 前 被 清除 ， 和 否则 ， 刀 具 会 受到 严重 


挥发 性 润滑 剂 应 节俭 使 用 。 稍 微 用 多 一 点 ， 就 很 有 可 
能 发 生 蒸汽 爆炸 ， 量 再 大 点 则 会 引起 弹出 工件 的 爆 
炸 ， 有 可 能 伤 人 。 

在 压力 机 锻造 中 ， 有 了 时 用 玻璃 作为 润滑 剂 或 坯 锭 
的 涂料 。 玻 璃 的 使 用 方法 是 ， 将 加 热 的 锻件 浸渍 在 熔 
化 的 玻璃 液 中 或 将 玻璃 粉 撤 到 锻件 上 。 玻 璃 是 优良 的 
润滑 剂 ， 可 是 其 粘度 必须 与 所 用 的 锻造 温度 相 兼 容 。 
为 获得 最 佳 效 果 ， 玻 璃 的 粘度 要 保持 在 10Pa 。 
(100cP) 。 所 以 ， 当 使 用 不 同 的 锻造 温度 时 ， 必 须 备 
好 各 种 成 分 的 玻璃 。 玻 璃 的 男 一 个 缺点 是 ， 它 会 积聚 
在 深 型 腔 内 凝固 ， 并 危害 金属 流动 。 所 以 ,玻璃 的 使 
用 仪 局 限于 需要 最 大 侧 向 流动 的 浅薄 锻件 。 
切 边 。 当 生产 的 数量 足以 调整 模具 的 成 本 时 ， 可 


S 


以 用 模具 来 给 锻件 切 边 。 所 有 类 型 的 不 锈 钢 都 是 用 热 
切 边 较 好 ， 因 为 需要 的 功 耗 少 ， 而 且 与 冷 切 边 相 比 ， 


热切 边 开 裂 的 损坏 少 。 沉 淀 硬化 不 锈 钢 必须 热切 边 以 
防 贯穿 到 锻件 内 的 飞 边 开裂 。 
锻造 后 ， 在 工件 的 温度 降 到 低 于 
一 般 就 要 立即 热切 边 。 偶 尔 ， 锻件 
900 ~955% (165 ~1750°F) 后 再 切 边 。 


纪 
会 


[ 热 温度 之 前 ， 
重新 加 热 到 


损害 。 

机 械 方法 、 化 学 方法 ,或 两 者 结合 的 方法 能 用 来 
去 除 氧化 皮 。 喷 砂 处 理 比较 有 效 。 然 而 ， 如 果 表面 不 
需 切 前 加 工 或 钝 化 处 理 ， 则 只 需 噶 石英 砂 处 理 一 下 就 
行 ; 使 用 钢 砂 或 喷射 会 弄 脏 表面 并 会 损害 耐 蚀 性 。 一 
般 喷 砂 处 理 后 要 进行 酸 洗 。 然 后 再 将 锻件 放 和 人 水 中 清 
洗 。 酸 洗 和 显 白 处 理 之 前 的 盐 浴 除 锈 是 去 除 氧化 皮 的 


一 种 有 效 方法 。 
耐 热 合金 的 锻造 


由 于 耐 热合 金 在 高 温 下 具有 很 高 的 强度 ， 所 以 它 
们 比 大 多 数 的 其 他 合金 更 难以 锻造 。 有 些 铁 基 耐 热合 
金 ， 如 19-9DL 和 A-286， 在 可 锻 性 方面 类 似 于 奥 氏 
体 不 锈 钢 。 昌 然 大 多 数 耐 热合 金 能 用 开放 式 模 锯 、 闭 
式 模 锯 、 铀 锯 、 挤 压 锯 、 辊 雏 、 环 锯 、 等 温 银 或 热 模 
锻 等 方法 锻造 ， 但 它们 还 是 比 不 锈 钢 更 难 锻造 。 所 以 
以 上 这 些 方法 中 的 两 种 或 几 种 常常 被 顺序 使 用 。 


级 造 合 金 


表 4.4-9 列 出 了 大 多 数 普通 可 锻造 的 耐 热合 金 及 


= 
里 


清洁 。 不 锈 钢 不 会 像 碳 素 钢 或 合金 钢 那 样 氧化 得 其 锻造 温度 以 及 可 锻 性 评级 。 
表 4.4-9 耐 热 合金 的 锻造 温度 和 可 锻 性 评估 
锻造 温度 2 
合金 UNS No. 伍 角 和 断裂 终 锻 可 锯 性 评估 2 
C oF C oF 

铁 基 合金 

A-286 S66286 1095 2000 1040 1900 1 
合金 556 R30556 1175 2150 1175 2150 3 
合金 800 NO8800 1150 2100 1040 1900 1 
镍 基 合 金 

阿 斯 特 罗 洛 依 超 耐 热 镍 合金 N13017 1120 2050 1120 2050 5 
合金 X N06002 1175 2150 1175 2150 3 
合金 214 一 1160 2125 1040 1900 3 
合金 230 1205 2200 1205 2200 3 
合金 600 N06600 1150 2100 1040 1900 1 
合金 718 N07718 1095 2000 1040 1900 2 
合金 X-750 N07750 1175 2150 1120 2050 2 
合金 751 N07751 1150 2100 1150 2100 3 
合金 901 N09901 1150 2100 1095 2000 2 
M-252 N07252 1150 2100 1095 2000 3 
合金 41 N07041 1150 2100 1120 2050 4 
U-500 N07500 1175 2150 1175 2150 3 
U-700 一 1120 2050 1120 2050 5 
沃 斯 帕 洛 伊 合 金 N07001 1160 2125 1040 1900 3 
销 基 合金 

合金 25 一 1230 2250 1230 2250 3 
合金 188 R30188 1205 2200 1175 2150 3 

@ 较 低 的 温度 常用 于 遵守 适当 规范 的 特定 锻件 或 为 了 获得 结构 均匀 的 特定 锻件 。 


@) 1 表示 锻造 性 最 好 ;5 表示 银 造 性 最 差 。 
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一 般 特性 。 极 大 地 影响 着 耐 热合 金 锻造 性 能 的 两 
种 基本 材料 性 能 是 届 服 应 力 和 韧性 。 因 为 这 些 合金 被 
设计 成 能 在 高 温 下 抗 变形 ， 所 以 它们 难以 热 锯 造就 一 
点 也 不 奇怪 ; 其 韧性 有 限 ， 但 屈服 应 力 很 高 。 更 进 一 
步 地 说 ， 任 何 改善 合金 质量 的 合金 添加 都 使 锻造 性 能 
变 差 。 这 些 合 金 通 常 伴随 沉淀 溶解 ， 高 浓度 溶解 的 合 
金 元 素 ( 占 总 量 的 40% ~50%) 提升 了 屈服 应 力 和 
了 结晶 温度 ， 并 降低 了 固 相 线 温度 ， 因 此 使 有 效 的 热 
成 形 温度 范围 变 窄 。 此 处 ， 蔬 性 就 是 断裂 的 应 变量 ， 
这 些 合金 的 韧性 受 变 形 温度 、 应 变 率 、 材 料 的 历史 状 
况 、 成 分 、 偏 析 程 度 、 清 洁 度 和 由 变形 过 程 产 生 的 应 
力 状态 等 影响 。 

锻造 镍 基 耐 热合 金 的 温度 极限 极 大 地 取决 于 熔化 
反应 和 沉淀 反应 。 与 所 有 耐 热 合金 一 样 ， 试 图 在 接近 
低温 和 高 温 变 形状 态 之 间 的 低 韧 性 的 中 间 温 度 区 域 的 
温度 下 银 造 金属 是 有 可 能 的 。 当 用 热力 学 温标 测量 
时 ， 低 韧性 的 中 间 温 度 区 域 常 处 于 约 0.5 的 熔点 温 
度 。 温 度 的 这 种 分 界 是 有 其 物理 基础 的 。 在 热 锻 温 度 
下 ,通过 自 扩散 率 高 到 足以 恢复 和 再 结晶 来 抵消 加 工 
硬化 的 影响 。 

铁 基 合 金 。 铁 基 合 金 的 锯 件 原料 一 般 以 压力 机 锻 
造 用 的 方 料 或 热 轧 圆 料 的 形式 来 供应 ， 具 体 方式 由 料 
的 尺寸 来 确定 。 有 时 也 使 用 毛坯 铸 锭 。 

合金 的 杂质 含量 对 其 可 锻 性 有 重要 影响 。 含 有 詹 
和 铝 的 合金 会 产生 毛 化 物 和 和 氧 碳 氮 化 物 的 偏 析 ， 在 随 
后 锻造 棒 料 的 过 程 中 ， 它 们 呈现 纤维 状 ， 并 影响 可 锯 
性 。 使 用 真空 熔炼 技术 几乎 已 经 完全 排除 了 这 种 类 型 
的 偏 析 。 所 以 ， 铁 基 合 金 经 过 较 大 的 缩小 后 能 被 锻造 
成 各 种 各 样 的 形状 ， 接 近 美 国 钢铁 协会 304 型 不 锈 钢 
的 可 锯 性 。 

温度 对 可 锻 性 有 重要 影响 。 银 造 A-286 和 类 似 铁 
基 合 金 的 最 佳 温度 范围 是 很 窄 的 。 图 4.4-45a 根据 四 
种 温度 下 材料 A-286 在 各 种 匆 锯 收缩 率 时 所 需 的 锻 
造 载荷 来 表示 A-286 的 可 锻 性 。 如 图 4.4-45b 所 示 ， 
根据 锻造 压力 可 以 认为 ，A-286 远 比 1020 型 钢材 难 
以 锻造 ， 即 使 A-286 属于 耐 热合 金 ( 见 表 4.4-9) 中 
可 锻 性 最 好 的 材料 。 例 如 ， 如 图 4.4-9b 所 示 ，1020 
型 钢 在 1205C (2200°F) 、 铀 锻 收 缩 率 为 30% 时 ， 仅 
需要 约 69MPa (10ksi) 的 锻造 压力 ， 而 在 同样 收缩 
率 和 温度 下 ，A-286 则 需要 约 172MPa (25ksi) 的 锻 
造 压力 。 

在 正常 锻造 温度 下 ， 答 银 收 缩 率 越 高 ， 银 造 压 力 
都 会 有 所 增加 。 如 图 4.4-46 所 示 ， 在 1095% 
(2000°F) 、 匆 锻 收 缩 率 20% 的 条 件 下 ，A-286 的 锯 
造 压力 约 为 193MPa (28ksi); 但 当 匆 锯 收 缩 率 达到 
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图 4.4-45 四 种 温度 下 铀 锻 收 缩 率 对 A-286 合金 的 影响 
a) 锻造 A-286 合金 的 锻造 力 b) 锻造 
A-286 合金 与 1020 钢 的 锻造 压力 对 比 


50% 时 ,锻造 压 力 约 增加 到 241MPa (35ksi)。 图 
4.4-46 所 示 ， 还 说 明 在 锻造 温度 下 ， 锻造 压 力 可 以 
达到 抗 拉 强 度 的 10 倍 或 12 倍 。 

应 变 率 也 影响 锻造 压力 。 图 4. 4-47 所 示 说 明 ， 
随 着 应 变 率 的 增加 ， 压 力 机 和 锯 锤 需要 的 能 量 不 断 
增加 。 

镍 基 合 金 最 初 是 由 相对 简单 的 镍 - 铬 合金 构成 的 ， 
添加 少量 钛 和 铝 而 变 硬 ，760% (1400*F) 以 下 都 可 
正常 使 用 。 随 着 真空 熔炼 技术 的 发 展 , 产生 了 钛 、 
铝 、 钳 、 包 以 及 其 他 稀土 元 素 含量 相对 较 高 的 可 用 镍 
基 合 金 。 利 用 真空 熔炼 减少 了 所 和 和 氧 的 含量 ， 从 而 排 
除了 大 多 数 会 导致 不 良 可 银 性 的 氮 化 物 和 氧化 物 。 所 
以 ， 现 在 的 镍 基 合 金 包 含 大 量 人 硬化 元 素 的 成 分 。 
由 表 4.4-9 可 知 ， 镍 基 合 金 一 般 比 铁 基 合 金 的 可 
锻 性 差 ， 几 乎 所 有 的 镍 基 合 金 要 锻造 成 已 知 形状 时 ， 
都 需要 更 大 的 力量 。 阿 斯 特 罗 洛 依 超 耐 热 镍 合金 
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图 4.4-46 A-286 合 金 的 温度 -锻造 压力 曲线 。 还 表示 出 材料 图 4.4-47 三 种 温度 下 用 压力 机 和 锻 锤 锻造 A-286 合 
温度 升 高 对 抗 拉 强 度 的 影响 。 匆 锻 应 变 率 为 0.7 s 金 时 ， 比 能 与 应 变 率 的 关系 图 


(UAS N13017) 和 合金 U-700 就 是 两 种 最 难 锻造 的 镍 “种 狂 基 合金 的 韧性 〈 用 面积 收缩 率 来 测算 ) 与 温度 
基 合 金 。 在 1095% (2000°F) 的 锻造 温度 下 ， 当 铂 ”相对 应 的 曲线 。 要 记录 好 转换 时 间 、 均 热 时 间 、 完 工 
锻 收 缩 率 一 定时 ， 这 些 合 金 实际 需要 的 能 量 约 为 铁 基  ” 温度 和 收缩 率 数据 。 一 般 要 编号 标记 出 临界 的 零件 ， 
合金 A-286 所 需 的 两 倍 。 并 保持 好 精确 的 记录 。 这 些 记 录 对 于 确定 有 缺陷 锻件 
在 表 4.4-9 列 出 的 可 锯 性 等 级 中 ， 阿 斯 特 罗 洛 依 ”的 成 因 有 用 处 ， 对 其 进行 冶金 分 析 ， 可 以 避免 在 将 来 
超 耐 热 镍 合金 和 合金 U-700 只 有 合金 600 (UNS ”的 生产 中 出 现 缺 陷 。 

N06600) 的 可 锻 性 的 五 分 之 一 左右 。 然 而 ， 这 些 等 锅 基 合金 对 成 分 的 微量 变化 很 敏感 ， 它 会 引起 可 
级 仅 反映 了 能 经 受 变形 而 又 不 失效 的 相对 能 力 ; 它们 银 性 能 、 唱 粒 大 小 和 最 后 性 能 的 很 大 变化 。 例 如 ， 用 
并 不 表示 锻造 所 需 的 能 量 和 压力 ， 也 不 表示 有 关 低 合 。 同一 套 模 具 锯 造 的 合金 901 (UNS N09901) 零件 出 现 


金 钢 和 其 他 可 锯 性 相当 好 的 合金 的 等 级 。 晶 粒 大 小 不 一 的 情况 。 有 些 零件 ， 对 于 材料 每 一 次 传 
镍 合金 的 锻造 需要 严密 控制 冶金 和 加 工 条 件 。 入 的 热量 必须 通过 试 样 锯 件 来 确定 最 佳 锻 造 温度 ， 并 
特别 要 控制 好 锻造 金属 的 温度 。 图 4. 4-48 所 示 为 几 在 热处理 后 再 测试 其 晶 粒 大 小 和 其 他 性 能 的 变化 。 
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图 4.4-48 几 种 镍 基 合 金 、 耐 热合 金 的 韧性 (用 面积 收缩 率 来 测算 ) 与 温度 的 关系 图 
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对 于 镍 基 合 金 的 锻件 ， 当 为 某 一 种 形状 开发 的 银 
造 技 术 ， 被 用 来 锻造 另 一 种 形状 时 ， 即 使 是 同样 的 合 
金 ， 一 般 也 要 做 一 些 修 正 ; 所 以 ， 要 确立 适宜 的 锻造 


关键 。 
锻件 的 加 热 。 锻 件 温度 的 变化 范围 取决 于 被 锻造 
合金 〈 见 表 4.4-9) 的 成 分 ， 在 一 定 程度 上 也 取决 于 


和 热处理 周期 ， 常 需要 一 段 研发 的 时 间 。 尤 其 是 像 沃 
斯 帕 洛 伊 合 金 (UNS N07001)、41 (UNS N07041) 
合金 、U-500 (UNS N07500) 和 U-700 这 样 的 合金 。 

钼 基 合 金 。 由 于 很 多 钴 基 合 金 一 般 比 铁 基 合金 含 
有 更 多 的 碳 ， 因 而 存在 大 量 的 影响 可 锯 性 的 硬 质 合 
金 ， 所 以 它们 不 能 很 好 地 锻造 。 

表 4.4-9 所 列 出 的 两 种 钴 基 合 金 是 可 锻造 的 。 这 
些 合金 在 高 温 (包括 锻造 时 的 温度 ) 下 的 强度 比 铁 
基 合 金 的 明显 高 ， 因 此 ， 它 们 的 锻造 压力 比 铁 基 合 金 
的 大 出 好 几 售 。 
甚至 ， 当 合金 -25 在 最 高 锻造 温度 进行 锻造 时 ， 
也 会 加 工 硬化 ; 所 以 当 收 缩 较 大 时 ， 必 须 增加 锻造 压 
力 。 因 此 ， 这 种 合金 锻造 时 一 般 经 常 需要 重新 加 热 来 
促进 再 结晶 ， 并 为 下 一 步 加 工 降 低 银 造 压 力 。 
锻造 条 件 (温度 和 收缩 ) 对 销 基 合金 的 唱 粒 大 
小 有 着 重要 的 影响 。 因 为 低 韦 性、 切口 脆性 和 低 疲劳 
强度 与 粗 晶 粒 有 关 ， 所 以 对 锻造 和 最 终 热处理 的 严格 
控制 就 很 重要 。 

当 加 热 温 度 超过 约 1175%C (2150°F) 时 ， 销 基 
合金 易 受 唱 粒 长 大 的 影响 。 为 使 温度 均匀 ， 应 缓慢 加 
热 钴 基 合 金 并 维持 较 长 的 均 热 时 间 。 因 而 ， 银 造 温 度 
和 收缩 取决 于 锻造 加 工 和 零件 的 设计 。 

在 最 初 的 开 坏 操作 时 ， 银 造 合金 的 收缩 通常 是 比 
较 小 的 。 选 择 适 当 的 收缩 使 金属 产生 足够 的 变形 ， 以 
便 在 之 后 的 重新 加 热 中 发 生 再 结晶 〈 唱 粒 通 常会 细 
化 ) 。 因 为 部 分 锻造 截面 的 横 截 面积 已 被 缩小 ， 所 以 
在 重新 加 热 时 只 需 更 少 的 时 间 就 能 使 温度 均匀 。 由 于 
新 加 热 时 间 较 短 ， 因 而 有 时 重新 加 热 温度 会 超过 初 
锻造 温度 30 ~85% (50 ~150°F) 而 不 会 产生 有 害 
向 。 然 而 ， 如 果 在 随后 的 锻造 工序 中 ， 零件 只 有 很 
的 收缩 ， 那 么 就 应 该 在 较 低 的 温度 下 继续 锻造 。 但 
是 ， 这 些 较 小 的 收缩 必须 超过 约 5% ~ 15% ， 以 避免 
在 随后 的 退火 中 出 现 有 害 的 晶 粒 粗大 。 表 4. 4-9 中 给 
出 的 锻造 温度 一 般 是 令 人 满意 的 。 
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锻造 设备 。 用 于 银 造 钢 的 锻 锤 、 压 力 机 、 铀 锻 
机 、 辊 锯 机 和 环 锻 机 以 及 回旋 式 锻造 机 也 可 用 于 耐 热 
合金 的 锻造 ， 除 非 需 要 更 大 功率 的 锻造 。 

模具 。 由 于 锻造 耐 热合 金 所 需 的 力量 较 大 ， 所 以 
必须 给 模具 设计 、 模 具 材 料 和 开 模 制作 以 特别 的 关 
注 。 模 具 磨 损 是 一 个 重要 问题 ， 因 而 模具 的 润滑 非常 
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热处理 方法 和 最 终 的 用 途 。 银 造 温 度 范围 相对 较 罕 ， 
但 是 ， 如 果 最 终 用 途 人 允许 ， 可 以 为 了 改善 可 锻 性 而 提 
高 锻造 温度 。 对 于 大 多 数 耐 热合 金 ， 过 分 高 的 锻造 温 
度 会 引起 唱 粒 的 粗大 并 对 随后 的 热处理 产生 不 利 的 影 
响 。 所 以 ， 当 最 终 用 途 需 要 最 佳 的 性 能 时 ， 必 须要 精 
确 控 制 好 锻造 温度 。 较 低 的 锻造 温度 不 太 可 能 引起 工 
件 的 损坏 ， 但 额外 增加 的 锻 打 要 求 将 会 缩短 模具 的 
寿命 。 

锻件 料 用 气体 保护 加 热 昌 好 ， 但 并 非 必要 ， 因 为 
耐 热 合金 在 高 温 下 具有 很 高 的 抗 氧化 性 。 不 过 保护 气 
体 为 成 品 锻件 提供 了 干净 的 表面 ， 所 以 后 续 的 清洁 问 
题 就 较 少 。 

通常 优先 使 用 电炉 来 加 热 锻件 料 ， 因 为 它们 的 温 
度 能 够 严 加 控制 ， 且 污染 加 工 金属 的 可 能 性 最 小 。 加 
热 锯 件 料 时 ， 燃 气 炉 比 电炉 用 得 少 。 如 果 使 用 燃料 燃 
烧 炉 ， 燃 料 必须 是 低 含 硫 量 的 ， 特 别 是 在 加 热 镍 基 合 
金 时 ， 可 能 发 生 污染 。 

润滑 剂 。 每 次 锻造 前 都 应 润滑 模具 。 对 于 浅 的 模 
膛 ， 用 乳化 石墨 水 剂 或 油 剂 喷雾 就 足以 。 模 具 通 常 采 
用 手工 喷雾 ， 尽 管 有 时 也 使 用 与 压力 机 行程 同步 的 自 
动 喷雾 装置 。 然 而 ， 深 度 型 腔 要 使 用 补充 喷雾 (一 
般 用 手工 控制 ) ， 以 确保 所 有 表面 喷 上 润滑 剂 ; 或 者 
用 普通 银 造 润滑 油 来 涂 刷 所 有 表面 。 这 些 润滑 油 作为 
专利 化 合 物 是 很 容易 买 到 的 。 

冷却 方法 。 一 般 很 少 使 用 专门 的 冷却 工序 ， 除 非 
锻造 后 的 耐 热 合金 有 需要 。 如 果 能 适当 保持 锻造 温 
度 ， 锻 件 仍然 能 在 空气 中 冷却 ， 其 随后 便 能 处 于 适宜 
热处理 的 状态 。 

清洁 。 用 化 学 方法 可 以 去 除 氧化 皮 和 润滑 剂 。 盐 
浴 除 锈 、 再 酸 洗 和 最 后 喷 砂 处 理 是 最 广泛 使 用 的 工 
艺 。 对 于 喷 砂 处 理 ， 则 必须 使 用 砂砾 而 不 是 钢 丸 。 


等 漫 级 造 和 热 模 级 


耐 热 合金 的 等 温 锻造 和 热 模 锯 有 很 多 的 优点 。 与 
常规 锻造 工艺 相 比 ， 它 能 达到 更 精密 的 公差 ， 这 样 就 
降低 了 材料 和 切削 加 工 的 成 本 。 由 于 等 温 锻 造 和 热 模 
锻 的 模具 冷却 不 是 问题 ， 因 而 就 能 使 用 较 低 的 应 变 率 
(如 使 用 液压 机 )， 这 样 也 就 降低 工件 材料 的 届 服 应 
力 ; 所 以 ,锻造 压力 也 相应 减少 ， 从 而 在 现 有 的 液压 
机 上 就 能 锻造 较 大 的 零件 。 在 本 节 的 “锻造 工艺 ” 
中 可 查 到 更 多 相关 信息 。 
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铝 合金 的 锻造 可 组 性 

铝 合 金 能 被 锻造 成 各 种 形状 和 各 种 类 型 的 锻件 ， 与 镍 基 / 钴 基 合 金 和 钛 合金 相 比 ， 铝 合金 的 锻造 
这 些 锻 件 具 有 以 特定 应 用 为 基础 的 宽泛 的 成 品 锻件 设 性 能 明显 更 好 ， 尤 其 是 利用 常规 的 锻造 工艺 技术 ， 将 
计 标 准 。 通 常 ， 生 产 的 铝 合 金 锻 件 ， 尤 其 是 闭 式 模 银 模具 加 热 到 540%C (1000*F) 或 以 下 。 图 4.4-50 列 
件 ， 比 热 欠 的 碳 素 钢 或 合金 钢 锻件 具有 更 精密 的 成 品 。” 举 了 构成 大 部 分 铝 合 金 锻件 成 品 的 十 种 铝 合 金 的 相对 
锻件 结构 。 对 于 已 知 的 锅 合 金 锻件 形状 ， 需 要 的 锻造 负 造 浊 度 /下 
压力 差异 很 大 ， eg he 700 750 800 850 900 
使 用 的 锻造 工艺 、 锯 造 应 变 率 、 所 制造 锻件 的 类 型 、 
ie Bl 

图 4. 4-49 所 示 为 ， 在 350 ~370%C (660 ~700°F) | 
的 温度 下 ， 以 4 ~10s -1! 的 应 变 率 ， 对 一 些 普通 铝 合 
金 进行 锻造 时 的 届 服 应 力 ， 与 在 同样 的 应 变 率 下 ， 以 业 
1025 碳 素 钢 的 标准 银 造 温度 对 这 种 碳 素 钢 进行 锻造 区 2025 
时 的 届 服 应 力 的 对 比 。 届 服 应 力 表示 所 需 锻造 压力 的 = 1 
下 限 ， 但 一 般 实 际 的 锻造 压力 还 要 更 高 些 。 对 一 些 2014 
低 强 度 到 中 间 强 度 的 铝 合 金 ， 如 1100 和 6061， 其 A010 /0 01 
届 服 应 力 要 低 于 碳 素 钢 的 届 服 应 力 。 对 于 高 强度 合 I 
金 ， 尤 其 是 像 7075 、7010 和 7050 这 样 的 7xxx 系列 350 375 400 425 450 475 500 
的 铝 合 金 ， 其 届 服 应 力 以 及 锻造 压力 要 明显 高 于 碳 锻造 温度 /'C 


素 钢 。 其 他 的 铝 合 金 ， 如 2219， 其 屈服 应 力 则 与 碳 
素 钢 的 十 分 相似 。 然 而 ， 即 使 同一 等 级 的 合金 


之 ， 


图 4.4-50 ”各 种 铝 合金 的 可 锻 性 与 锻造 温度 的 关系 图 
可 锻 性 能 。 这 个 任意 单位 主要 以 所 探讨 的 合金 在 标准 


股 也 认为 铝 合金 的 锻造 要 比 碳 素 钢 和 很 多 合金 钢 难 
人 钢 难 。 银 造 温度 范围 内 ， 单 位 变形 所 吸收 的 能 量 为 依据 。 而 
要 通过 这 个 指标 想 在 锻造 
加 工 条 件 下 获取 合金 具体 
-20 的 变形 程度 和 开裂 倾向 是 
py. 370'C、10/s 时 的 7075 很 难 的 。 像 1100 和 3003 
5 这 种 具有 可 银 性 的 锻造 铝 
合金 ， 明 显 优 于 前 文 已 涉 
加 370C 、10/s 时 的 2014 J15 及 的 铝 合 金 ; 然而 ， 这 种 
.。 合金 在 锻件 中 的 应 用 有 
8 a al 窜 限 ， 因 为 它们 不 能 通过 热 
S 车 
本 5 1205'C、10/s 时 的 1025 钢 旦 处 理 来 强化 。 
兰 -110 豆 温度 的 影响 。 如 图 
50 350'C 、4/s 时 的 1100 度 的 升 高， 所 有 饮 合 金 的 
可 锻 性 都 有 所 改善 ， 而 且 
-5 温度 的 影响 对 图 中 所 列 合 
25 金 有 着 显著 的 不 同 。 例 
如 ， 对 高 硅 合金 4032 的 
影响 最 大 ， 而 对 高 强度 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 Al-Zn- Mg-Cu 7xxx 系列 合 
应 变 率 (%) 金 的 影响 最 小 。 图 4. 4-51 
图 4.4-49 ”普通 锻造 铝 合金 与 标准 锻造 温度 下 1025 钢 的 届 服 应 力 和 总 应 变 率 水 平 的 关系 图 所 示 为 合金 6061 一 一 一 种 
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很 易 锯 造 的 铝 合金 一 一 在 10s-! 的 应 变 率 下 ， 温 度 对 
屈服 应 力 的 影响 。 在 最 高 温度 [480% (900°F) 为 
合金 6061 推荐 的 锻造 温度 范围 的 顶端 ] 与 370%C 
(700°F) ( 低 于 为 合金 6061 推荐 的 最 低 锻造 温度 ) 
之 间 , 届 服 应 力 有 近 50% 的 增加 。 对 于 像 2xxx 和 
7xxx 系列 的 其 他 更 难 锻造 的 合金 ， 届 服 应 力 随 温度 
的 变化 甚至 更 大 ， 这 表明 金属 的 锻造 温度 范围 相对 较 
是 主要 原因 。 


150 
260C 120 
125 
下 人 
入 100 村 15 加 
my 
人 370C 民 
全 5 ee | -410 全 
说 Em 
下 50 A | 
4 -5 
3 480C 
0 
0 10 20 30 40 50 60 70 
应 变 (%) 


图 4.4-51 6061 合 金 在 10s -! 的 应 变 率 下 ， 
的 屈服 应 力 与 应 变 的 关系 图 


表 4.4-10 列 出 了 15 种 最 普通 的 锻造 铝 合金 以 及 
推荐 的 (锻造 ) 温度 范围 。 所 有 这 些 合金 车 要 锻造 
到 同样 变形 程度 ， 有 些 合金 则 比 其 他 合金 需要 的 锻造 
能 量 更 多 和 /或 锻造 加 工 更 多 。 大 多 数 合金 的 锻造 温 
度 范 围 相对 较 窗 【一般 <55% (100°F)], 而且, 合 
金 的 锻造 温度 范围 没有 超过 85% (155°F) 的 。 


三 种 温度 下 


表 4.4-10 推荐 的 铝 合金 锻造 温度 范围 
由 和 外 锻造 温度 范围 
和 oF 
1100 315 ~405 600 ~760 
2014 420 ~460 785 ~860 
2025 420 ~450 785 ~ 840 
2219 425 ~470 800 ~ 880 
2618 410 ~455 770 ~ 850 
3003 315 ~405 600 ~760 
4032 415 ~460 780 ~ 860 
5083 405 ~460 760 ~ 860 
6061 430 ~480 810 ~ 900 
7010 370 ~440 700 ~ 820 
7039 380 ~440 720 ~ 820 
7049 360 ~440 680 ~ 820 
7050 360 ~440 680 ~ 820 
7075 380 ~440 720 ~ 820 
7079 405 ~455 760 ~ 850 
变形 速度 的 影响 。 可 在 各 种 各 样 的 锻造 设备 上 加 


工 铝 合金 锻件 。 施 加 于 变形 金属 的 变形 速度 或 应 变 率 
从 很 快 〈 例 如 ， 像 锻 锤 、 机 械 压 力 机 和 高 速 锤 锻 机 
这 样 的 设备 ，=>10s  ) 到 相对 较 慢 (例如,， 像 液压 
机 这 样 的 设备 ，<0.1s-') 之 间 有 很 大 的 变化 。 所 


以 ， 变 形 速度 或 应 变 率 也 是 所 需 银 造 E 否 成 功 
锻造 的 一 个 关键 因素 。 

图 4. 4-52 所 示 为 在 370%C (700°F) 温度 时 ， 两 
种 应 变 率 (10s-! 和 0.1s-!1) 对 两 种 铝 合金 〈6061 
和 2014) 屈服 应 力 的 影响 。 显 然 ， 较 高 的 应 变 率 增 
加 了 铝 合金 的 屈服 应 力 ， 而 且 对 于 更 难 银 造 的 合金 ， 
像 2xxx 和 7xxx 系列 的 合金 ， 随 着 应 变 率 的 增加 ， 届 
服 应 力 增加 的 速度 更 快 。 对 于 很 易 锻造 的 合金 


的 合金 色 


Ri nate 屈服 应 力 的 增加 约 为 
70% ; 对 于 合金 (2014) ， 应 变 率 加 快 ， 屈 服 应 力 几 
平成 信 增 加。 
150 
了 20 
1 2041, 10/s 
& 100 15 
会 6061, 10/s 家 
本 75 : 10 内 
串 502014,01/s 庆 
25 6061, 0.1/s 下 
0 10 20 30 40 50 60 7 
应 变 (%) 
图 4.4-52 370Y (700°F) 温度 下 ,合金 2014 和 6061 在 两 种 
不 同 的 应 变 率 下 , 届 服 应 力 与 应 变 的 关系 图 
模具 温度 的 影响 。 与 碳 素 钢 和 合金 钢 的 有 些 锻造 
工艺 有 所 不 同 ， 为 了 便于 锻造 ， 用 于 铝 合金 热 锻 工艺 
的 所 有 模具 几乎 都 被 加 热 。 所 以 ， 模 具 温 度 对 于 这 类 


合金 的 可 锻 性 和 锻造 工艺 的 最 佳 优 化 来 说 ， 是 另 一 个 
关键 因素 。 表 4.4-11 总 结 了 几 种 用 于 铅 的 锻造 工艺 
的 模具 标准 温度 范围 。 对 于 像 液压 机 锻造 这 样 的 慢 速 
变形 工艺 ， 模 具 温 度 常 决定 了 金属 变形 时 的 实际 温 
度 ， 而 且 事 实 上 ,液压 机 上 的 铝 合 金 锻造 属于 等 温 锯 
造 ; 即 金属 和 模具 在 变形 时 处 于 同一 温度 。 所 以 ， 对 
于 铝 合 金 ， 用 于 液压 机 锻造 的 模具 温度 超过 了 用 像 锯 
锤 和 机 械 压 力 机 这 样 较 快速 变形 的 模具 温度 。 
表 4.4-11 铝 合金 锻造 时 的 模具 温度 范围 


锻造 模具 温度 
工艺 /设备 C oF 
开 方 式 模 锻 
环 锻 95 ~205 200 ~400 
手工 锻造 95 ~205 200 ~ 400 
闭 式 模 锯 
锻 锤 95 ~ 150 200 ~300 
钙 锻 150 ~260 300 ~ 500 
机 械 压力 机 150 ~ 260 300 ~ 500 
螺旋 压力 机 150 ~260 300 ~500 
摆 驾 (旋转 ) 银 造 法 150 ~ 260 300 ~500 
辊 锻 95 ~205 200 ~ 400 
液压 机 315 ~ 430 600 ~ 800 
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i 高 清晰 度 型 (接近 净 成 形 ) 和 精密 型 (无 拔 模 斜 度 、 

锻造 方法 净 成 形 ) 。 图 4. 4-53 所 示 为 这 些 闭 式 模 锻件 的 类 型 及 

大 多 数 馈 合金 锻件 是 在 闭 式 模具 上 加 工 的 。 闭 式 其 公差 。 使 用 的 其 他 银 造 方法 包括 铀 锯 、 辊 锯 、 回 旋 

模具 上 成 形 的 四 种 类 型 铝 锻件 是 粗 锻 型 ( 仅 用 于 成 锻造 ( 摆 轧 锻造 法 )、 环 锻 、( 热 和 冷 ) 挤 压 。 选 择 
品 锻件 ) 、 善 通 型 ( 锻 坯 和 成 品 锻件 或 者 成 品 锻件 ) 6xxx 系列 铝 合金 用 于 接近 75% 的 挤 压 加 工 。 


二 = 


最 大 4.3mm 


最 大 3.3mm 


pr 


zz 
NS 


[ 现 最 大 3.8mm [22 
乡 纪 
2 


b) 


卫 ， 
9) d) 
A 公差 /mm( in) 
粗 锻 型 普通 型 高 清晰 度 型 精密 型 
模具 闭合 +2.3, -1.5 +1.5, -0.8 +1.25, -0.5 +0.8, -0.25 
( +0.09, -0.06) ( +0.06, -0.03) (+0.05, -0.02) ( +0.03, -0.01 ) 
错 模 0.5(0.02) 0.5(0.02) 0.25(0.01) 0.38(0.015) 
直线 度 0. 8(0.03) 0.8(0.03) 0.5(0.02) 0.4(0.016) 
飞 边 延伸 3(0.12) 1.5(0.06) 0.8(0.03) 0.8(0.03) 
长 度 和 宽度 +0.8( +0.03) +0.8( +0.03) +0.8( +0.03) +0.5, -0.25( +0.02, -0.01) 
拔 模 斜 度 5 Se 3° 起 
图 4.4-53” 铝 合金 闭 式 模 锻 的 类 型 和 每 种 类 型 的 公差 
a) 粗 锯 型 b) 普通 型 c) 高 清晰 度 型 d) 精密 型 
§ 章 ) 锻造 的 相同 。 因 为 液压 机 能 将 模具 加 热 到 接近 
设备 和 磺 具 ee ee 
工件 的 温度 [ 约 为 425%C (800°F)]， 可 防止 模具 的 


用 于 铝 合 金 锻 造 的 锻 锤 和 压力 机 的 类 型 基本 上 与 


锻 锤 和 压力 机 ” 文 


用 于 其 他 合金 ( 见 本 节 “ 锻 造 用 


冷却 ， 所 以 它 被 广泛 用 于 铝 合 金 的 锻造 。 这 样 ， 广 泛 
地 使 用 液压 机 锻造 的 锻件 与 模具 间 的 接触 时 间 长 短 不 
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会 影响 锻造 工艺 。 此 外 ， 容 易 控制 液压 机 在 中 等 速度 
下 进行 锻造 ， 并 且 可 在 行程 的 任意 时 段 终止 锻造 。 因 
此 ， 在 同一 个 模具 中 ， 可 以 用 几 种 锻造 行程 来 铀 千 
零件 


O 


大 多 数 闭 式 模 锻 铝 工艺 产生 的 飞 边 可 以 用 冷 切 
边 、 热 切 边 、 饮 、 冲 或 切削 加 工 来 去 除 ， 具 体 选 用 要 


铝 合金 的 锻造 需要 使 用 为 这 些 合金 设计 的 专用 模 
具 ， 至少 有 以 下 三 个 理由 : 

。 铝 合 金 在 锻造 过 程 中 很 少 能 填 实 模具 和 弯曲 
(最 常 使 用 的 两 个 锻造 阶段 是 预 成 形 和 精 整 加 工 ) 。 
必 缩 公差 大 于 钢材 。 

。 对 于 铝 合金 锻造 ， 模 具 的 温度 控制 是 关键 ; 因 
此 ,模具 设计 必须 要 考虑 锻造 时 加 热 模具 和 控制 模具 
温度 的 设备 。 

用 于 铝 合 金 锻造 模具 的 精 加 工 比 对 用 于 钢 锻造 模 
上 的 精 加 工 更 加 关键 。 必 须 对 模具 的 内 腔 精 抛光 ， 以 
蝎 锻件 获得 满意 的 表面 质量 。 


原料 的 准备 和 加 执 


最 常用 于 将 原料 切割 到 锻件 所 需 长 度 的 两 个 方法 
是 饮 断 和 剪 切 。 也 可 使 用 砂轮 切割 ， 但 比 饮 断 要 慢 ， 
不 过 饥 断 会 产生 毛 边 。 

燃气 半 马 弗 炉 最 广泛 地 用 于 铝 合 金 锻件 的 加 热 ， 
这 主要 是 因为 燃气 来 源 广泛 且 属 于 廉价 热源 。 炉 子 的 


设计 和 结构 则 需要 根据 加 工 的 要 求 来 改变 。 

如 果 燃 气 不 便 ， 也 可 使 用 燃油 炉 。 燃 油 必须 低 含 
硫 ， 以 免 高 温 氧 化 ， 尤 其 是 用 于 半 马 弗 炉 而 非 全 马 
弗 炉 。 
电炉 能 完全 满足 名 合金 加 热 ， 但 在 大 多 数 地 区 ， 
电炉 成 本 高 于 燃料 型 炉子 ， 因 此 很 少 使 用 。 

保温 时 间 对 铝 合金 不 是 关键 ; 均 热 时 间 长 并 无 优 
点 可 言 ， 也 无 害处 ,但 用 于 像 5083 这 样 的 高 镁 合金 
的 话 ， 就 有 害处 。 当 压力 机 损坏 时 ， 就 难以 避免 均 热 
时 间 过 长 ， 因 此 当 高 镁 合金 进行 锻造 时 ， 如 果 加 工 被 
延迟 ， 那 么 均 热 时 间 将 会 超过 4h， 这 时 应 将 坏 料 从 
炉 内 取出 ， 或 将 炉子 关 掉 。 在 恢复 锻造 前 ， 再 重新 加 
热 坏 料 。 


润滑 剂 
因为 铝 合金 在 高 温 下 有 粘 附 钢 的 现象 ， 所 以 铅 合 


金 锻造 时 要 一 直 润 滑 模具 。 润 滑 的 方法 一 般 与 其 他 金 
属 的 锻造 相同 : 用 与 水 、 溶 剂 油 或 矿物 油 混合 的 石墨 
乳 润滑 剂 喷 雾 模具 表面 。 如 果 金 属 流动 出 现 问 题 ， 壁 
如 锻件 金属 要 进入 狭窄 的 肋骨 截面 时 ， 就 可 以 在 石墨 
乳 润滑 剂 中 添加 肥 气 。 最 先进 的 润滑 剂 添 加 系统 能 够 
在 全 自动 条 件 下 ， 用 非常 精确 的 模式 添加 定量 的 润滑 
剂 ， 因 而 锻造 工艺 最 优 且 可 重复 。 


看 加 工 零 件 的 大 小 、 形 状 和 体积 而 定 。 冷 切 边 或 热切 
边 模 具 一 般 被 用 于 大 批量 的 切 边 ， 尤 其 是 中 等 大 小 且 
形状 复杂 和 可 能 要 几 次 切 边 的 锻件 。 冷 、 热 切 边 的 选 
择 主要 依据 零件 的 复杂 性 和 成 本 。 所 使 用 的 切 边 压 力 
机 不 是 机 械 式 就 是 液压 式 。 切 边 模 具 一 般 由 硬度 约 为 
444 ~ 477HB 的 6G 或 6F2 模具 钢 制 成 。 因 为 这 些 钢 
制 成 的 模具 常 由 破损 或 损坏 的 锻造 模具 的 碎片 制 成 ， 
它们 的 成 本 低 。 切 边 刀片 和 切 边 模 的 刀口 常 被 表面 硬 
化 ， 以 改善 耐 磨 性 。 另 外 一 些 等 级 的 钢 ， 如 01 工具 
钢 和 像 硬度 为 58 ~ 60HRC 的 D2 这 样 的 高 合金 工具 
钢 ， 也 已 被 用 于 铝 合金 锻件 的 切 边 ， 它 们 有 更 长 的 使 
用 寿命 。 铝 合金 的 热切 边 通常 在 银 造 后 立即 进行 而 无 
需 重 新 加 热 。 


铜 和 铜 合金 的 锻造 


铜 和 铜 合金 锻造 生产 出 的 零件 与 其 他 工艺 生产 的 
零件 相 比 ， 有 以 下 优点 ， 由 于 加 工 而 获得 的 高 强度 ; 
比 砂 模 铸造 工艺 生产 的 零件 的 公差 精密 ; 适度 的 总 
成 本 。 可 锻 性 最 好 的 铜 合 金 一 一 锻造 黄 铜 (合金 
37700) ， 其 锻造 成 要 求 形状 所 需要 的 力 远 小 于 低 碳 
钢 锻造 成 同样 形状 所 需要 的 。 可 锻 性 差 些 的 铜 合 金 ， 
如 铝 黄 铜 ， 其 锻造 所 需要 的 力 约 与 低 左 钢 锻造 所 需 
要 的 相同 。 


级 造 方法 


闭 式 模 锻 。 大 多 数 铜 合 金 锯 件 在 闭 式 模具 中 生产 
出 来 ， 所 使 用 的 加 工 顺序 与 钢 锻造 类 似 形状 锻件 的 相 
同 。 产 生 了 过 多 的 飞 边 ， 但 很 易 切除 并 重新 熔化 掉 。 

铀 外 常用 于 钢 ， 因 为 铜 合金 太 容易 受 挤 压 ， 故 较 
少 用 于 铜 合金 。 一 个 具有 长 轴 形 截面 而 头 部 直径 大 的 
零件 常 采 用 从 较 大 截面 挤 出 较 小 横 截 面 的 方法 制 出 ， 
这 比 起 初 为 小 截面 ， 然 后 匆 锯 ， 青 获得 大 尺寸 端 部 的 
方法 的 成 本 要 低 。 

环 锥 有 时 用 作 一 种 节约 材料 的 方法 ， 用 于 生产 环 
背 齿轮 或 类 似 的 环形 零件 。 

级 造 合 金 

表 4.4-12 列 出 了 最 常用 的 锻造 铜 和 锻造 铜 合 金 。 
它们 至 少 包 含 了 全 部 商业 生产 铜 合金 锻件 的 90% 。 
锻造 黄 铜 ， 是 最 容易 锻造 的 铜 合金 ， 已 被 指定 可 锻 性 
等 级 为 100。 
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表 4.4-12 ”普通 欠 造 铜 合金 的 相对 可 给 性 评估 


合金 标 称 成 分 相对 可 锻 性 山 /% 
C10200 99.95min Cu 65 
C10400 Cu-0.027 Ag 65 
Cl11000 99.9min Cu 65 
C11300 Cu-0.027Ag+0 65 
C14500 Cu-0. 65 Te-0. 008P 65 
C18200 Cu-0. 10Fe-0.90C4-0. 10 80 
Si-0.05Pb 
C37700 Cu-38Zn-2Pb 100 
C46400 Cu-39.2Zn-0.8Sn 90 
C48200 Cu-38Zn-0.8Sn-0.7Pb 90 
C48500 Cu-37.5Zn-1.8Pb-0.7Sn 90 
C62300 Cu-10Al-3Fe 75 
C63000 Cu-10Al-5Ni-3Fe 75 
C63200 Cu-9Al-5Ni-4Fe 70 
C64200 Cu-7AL1.8Si 80 
C65500 Cu-3Si 40 
C67500 | Cu-39Zn-1.4Fe-1Si-0.1Mn 80 
按照 锻造 性 最 好 合金 锻造 黄 铜 (C37700) 来 评 佑 。 
(要 考虑 像 压力 、 模 具 磨 损 和 热塑性 这 样 的 因素 。 


有 些 铜 合金 因为 会 开裂 而 几乎 不 能 锻造 。 含 铅 的 铜 
锌 合金 ， 如 含有 超过 2. 5% 铅 的 建筑 用 青铜 ， 很 少 被 推 
荐 用 来 热 锻 。 虽 然 铅 元 素 能 改善 金属 的 流动 性 ， 但 它 会 
促使 锻件 的 局 部 区 域 开裂 ， 尤 其 是 没有 被 模具 完全 支承 
或 封闭 的 区 域 的 深度 挤 压 。 但 这 并 不 意味 着 含 铅 的 合金 
都 不 能 锻造 ， 只 是 锻件 的 设计 需要 修改 以 避免 开裂 。 

锻造 温度 下 ， 铅 在 B- 黄 铜 中 的 溶解 度 最 大 ， 的 
为 2% ， 但 在 所 有 的 其 他 温度 下 ， 铅 在 B- 黄 铜 中 是 不 
溶解 的 。 因 此 ， 虽 然 在 Cu-40Zn a-B 黄 铜 中 允许 铅 的 
含量 高 达 2.5% ， 但 在 Cu-30Zn au- 黄 铜 中 ， 超 过 
0. 10% 的 铬 含量 将 助长 破坏 性 的 开裂 。 

其 他 铜 合金 ， 如 铜 - 镍 这 类 铜 合金 ， 锻 造 会 有 很 


大 的 困难 及 高 额 的 成 本 。 这 主要 是 由 于 铜 镍 需要 较 高 
的 锻造 温度 ， 有 时 需要 在 可 控 气 氛 下 对 它 进行 加 热 ， 
因而 使 工艺 变 得 复杂 化 。 由 于 硅 青 铜 的 锻造 温度 高 以 
及 其 成 分 的 关系 ， 与 常规 锻造 合金 相 比 ， 会 引起 模具 
更 快速 地 恶化 。 
设备 

大 多 数 铜 合金 锻件 在 曲柄 式 机 械 压 力 机 上 生产 。 
这 种 压力 机 的 生产 效率 高 ， 需 要 工人 的 技能 低 ， 比 用 
银 锤 锻造 铜 合金 所 需 的 拔 模 斜 度 小 。 
压力 机 的 规格 通常 根据 包括 飞 边 在 内 的 零件 的 投 
影 面积 来 定 。 和 凭 经 验 ， 每 平方 毫米 的 投影 面积 需要 
0.5kN (40t/in* ) 的 动力 。 所 以 , 投影 面积 为 
32.2cm* (5in*) 的 锻件 需要 至 少 1780kN (200t/ 
im) 的 动力 ， 才 能 达到 中 等 强度 的 锻造 。 如 果 零 件 
复杂 (例如 有 深 、 薄 肋骨 )， 动 力 则 还 要 加 大 。 


模具 
为 锻造 铜 或 铜 合金 设计 的 模具 一 般 与 为 锻造 相同 
形状 的 钢 所 设计 的 模具 不 同 ， 区 别 如 下 : 


。 铀 锻造 的 拔 模 斜 度 可 以 减 小 (最 大 3"， 常 小 于 3"); 

。 一 般 用 切削 加 工 模具 内 腔 到 所 需 尺 寸 ， 尺寸 精 
度 达到 0. 005in/in， 比 锻造 钢 的 模具 的 精度 高 ; 

。 锻造 铜 和 铜 合 金 的 模具 ， 其 内 腔 一 般 要 抛光 到 
较 低 的 表面 粗糙 度 。 

模具 材料 。 为 锻造 铜 合金 所 选择 的 模具 材料 和 硬 
度 取决 于 零件 的 结构 (锻件 的 复杂 程度 ) 和 需要 加 
工 的 零件 数量 ， 见 表 4. 4-13。 


表 4.4-13 ” 铜 和 铜 合金 的 锻 锤 和 压力 机 锻造 用 模具 和 模具 锐 肉 件 的 推荐 用 钢 及 其 硬度 


锻件 极限 尺寸 了 100 ~ 10000 件 10000 件 以 上 
工具 钢 硬度 /HB 工具 钢 硬度 /HB 
零件 1 HIl1 405 ~433 H12 405 ~448 
6G,6F2 341 ~375 
6G,6F2 341 ~375 
零件 2 6G,6F2 341 ~375 和 129@ OS dA 
零件 3 6G,6F2 269 ~293 6G,6F2 302 ~331 
零件 4 HIl1 405 ~433 HIl1 405 ~ 433 
零件 5 6G ,6F2 302 ~331 6G ,6F2® 302 ~331 
压力 机 锻造 
H12 477 ~514 
零件 1 6G.6P2 4 a H12 477 ~514 
零件 2 6G,6F2 341 ~375 H12 477 ~514 
零件 3 铜 合金 零件 一 般 不 用 压力 机 锻造 
零件 4 HIl1 405 ~433 6G,6F2® 341 ~375 
零件 5 6G,6F2 341 ~375 H12 477 ~514 
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中 图 示 尺 寸 单位 为 英寸 。 
@) 推荐 用 于 大 批量 生产 一 一 如 50000 件 锻件 。 


@ 可 用 任何 钢 ， 使 用 硬度 为 405 ~448HB 的 H12 工具 钢 镶 t 


@ 可 用 任何 钢 ， 使 用 硬度 为 429 ~448HB 的 H12 工具 钢 馈 t 


模具 是 否 完全 用 类 似 Hl11 或 H12 的 热 锯 钢 来 制 
造 , 或 者 是 否 使 用 镶 骨 件 ， 都 完全 取决 于 模具 的 大 
小 。 通 常 的 做 法 是 用 热 锻 钢 制 成 镶 府 件 再 压 人 由 低 合 
金 钢 、 模 具 钢 ( 见 表 4.4-13) 或 16 工具 钢 制 成 的 圆 
环 或 夹具 中 。 圆 环 或 夹具 的 硬度 不 是 关键 ， 硬 度 通 常 
为 341 ~375HB。 


杯 料 或 缴 杯 的 加 的 
表 4.4-14 列 出 了 10 种 合金 的 最 佳 锻造 温度 范 


燃气 炉 几 乎 经 常 使 用 ， 而 炉子 的 设计 并 不 是 关 
键 。 最 常 使 用 的 是 敞开 火焰 式 输送 链 或 输送 带 。 


模具 的 加 热 


虽然 铜 合金 有 较 好 的 可 锻 性 ， 但 锻造 铜 和 铜 合金 
时 ,模具 总 要 加 热 ， 与 锻造 铝 相 比 ， 模 具 温 度 通 常 不 
是 关键 。 模 具 很 少 在 炉 中 预 热 。 一 般 在 环形 燃烧 器 中 
进行 加 热 。 最 佳 模具 温度 范围 是 150 ~315%C (300 ~ 
600°F) ， 这 取决 于 具体 使 用 合金 的 锻造 温度 。 锯 造 


围 。 坯 料 加 热 期 间 的 气体 保护 对 大 多 数 合金 是 不 需要 
的 ， 特 别 是 当 锻 造 温度 低 于 705%C (1300*F) 时 。 对 
于 接近 表 4. 4-14 所 列 温度 范围 顶部 时 的 温度 ， 就 要 
考虑 使 用 保护 气体 ， 有 时 则 必须 要 有 保护 气体 。 放 热 
气体 的 成 本 一 般 最 低 ， 它 可 以 满足 用 705% (1300°F) 
以 上 的 温度 对 铜 合金 加 热 。 

表 4.4-14 常用 铜 合金 的 推荐 锻造 温度 范围 


合 全 温度 范围 
邑 °F 
C12200 730 ~845 1350 ~ 1550 
C18200 650 ~760 1200 ~ 1400 
C37700 650 ~760 1200 ~ 1400 
C46400 595 ~705 1100 ~ 1300 
C62400 705 ~815 1300 ~ 1500 
C64200 730 ~900 1350 ~ 1650 
C67000 595 ~705 1100 ~ 1300 
C67300 595 ~730 1100 ~ 1350 
C67400 595 ~730 1100 ~ 1350 
C67500 595 ~705 1100 ~ 1300 


温度 低 的 合金 时 ，150% (300°F) 的 模具 温度 就 足 
够 了 。 对 于 锻造 温度 最 高 的 合金 ,模具 温度 最 高 到 
315YC (600°F)， 见 表 4.4-14。 


润滑 剂 


在 每 次 银 造 加 工 前 应 润滑 模具 ， 一 般 用 石墨 习 
剂 和 水 剂 喷雾 就 足够 ， 很 多 带 有 喷雾 的 装置 能 随 压 
力 机 的 行程 自动 、 定 时 地 运行 。 然 而 ， 对 于 深 腔 零 
件 ， 喷 雾 常 显 不 足 ， 要 涂 刷 普通 的 锻造 润滑 油 来 
补充 。 
切 边 

黄 铜 锻件 几乎 都 在 常温 下 切 边 。 因 为 施加 在 切 
边 模 上 的 力 总 是 小 于 钢 锻件 切 边 的 力 ， 黄 铜 锻件 切 
边 很 少 出 问题 。 大 型 锻件 ,尤其 是 小 批量 生产 的 ， 
一 般 用 锯 断 飞 边 、 冲 裁 或 切 前 加 工 去 掉 肋 板 截 面 来 
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切 边 。 
清洗 

用 化 学 清洁 的 方法 很 容易 从 铜 和 铜 合金 锻件 上 去 
除 氧化 皮 和 多 余 的 润滑 剂 。 在 稀 硫 酸 中 酸 洗 是 清洁 黄 
铜 和 大 多 数 其 他 铜 合金 锻件 的 最 普通 方法 ， 当 然 ， 也 
能 使 用 盐酸 。 

馈 青 铜 在 锻造 时 会 形成 坚固 、 粘 附 的 氧化 铝 膜 。 
清洁 铝 青 铜 锻 件 的 有 效 方 法 是 ， 首 先 将 其 浸泡 在 
75% (170"F) 的 10% (质量 分 数 ) 氧 氧 化 钠 水 溶液 
中 2 ~6min， 然 后 在 清水 中 漂洗 后 ， 再 将 锯 件 放 入 酸 
液 中 酸 洗 。 

镁 合金 的 锻造 

表 4.4-15 列 出 了 最 常用 于 锻造 的 镁 合金 及 其 锯 
造 温度 。 镁 合金 常 在 55%C (100*F) 固 相 线 温度 内 锯 
造 。 高 镑 合金 ZK-60 是 一 个 例外 ， 它 有 时 含有 少量 
在 铸 锭 凝固 时 形成 的 低 熔 点 共 唱 体 。 这 种 合金 的 锻件 
在 共 晶 体 熔点 一 - 约 315% (600°F) 以 上 时 ,会 发 
生 严 重 断裂 。 将 铸 锭 长 期 保持 在 高 温 下 ， 使 共 品 体 再 
溶解 并 储存 在 更 高 的 固 相 线 温度 下 ， 就 可 以 使 这 个 问 
题 出 现 的 概率 降 到 最 小 。 

表 4.4-15 中 列 出 的 商品 化 合金 ZK21A、AZ31B 
和 AZ61A， 是 适合 于 仅 需 较 低 力学 性 能 场合 使 用 的 
低 价 镁 合金 。AZ31B 比 其 他 两 种 合金 稍 难 锻造 些 。 
ZK21A 则 具有 良好 的 焊接 性 。 


hn 


表 4.4-15 最 常用 镁 合金 的 推荐 锻造 温度 范围 
推荐 的 锻造 温度 了 
合金 工件 锯 模 
C °F 和 °F 

工业 合金 
ZK21A 300 ~370 | 575 ~700 | 260 ~315 500 ~600 
AZ61A 315 ~370 | 600 ~700 | 290 ~345 550 ~650 
AZ31B 290 ~345 | 550 ~650 | 260 ~315 500 ~600 
高 强度 合金 
ZK60A 290 ~385 | 550 ~725 | 205 ~290 KH00 ~550 
AZ80A 290 ~400 | 550 ~750 | 205 ~290 H00 ~550 
高 温 合 金 
HM21A 400 ~ 525 | 750 ~975 | 370 ~425 [700 ~ 800 
EK31A 370 ~480 | 700 ~900 | 345 ~400 650 ~750 
特种 合金 
ZE42A 290 ~370 | 550 ~700 | 300 ~345 575 ~650 
ZE62 300 ~345 | 575 ~675 | 300 ~345 B75 ~675 
QE22A 345 ~385 | 650 ~725 | 315 ~370 600 ~700 

Q 加 工 便 化 合金 必须 在 给 定 的 温度 范围 内 降低 温标 来 


处 理 以 便 防止 再 结晶 。 


表 4.4-15 中 列 出 的 两 种 高 强度 合金 之 一 ZK60A， 
被 广泛 地 使 用 ， 因 为 它 本 身 是 细 唱 粒 且 更 好 用 。 

表 4.4-15 中 列 出 的 两 种 高 温 合金 一 一 EK31A 和 
HM21A 都 是 易于 锻造 的 。 

为 了 保证 良好 的 可 锻 性 ， 只 应 使 用 锻造 级 的 坯料 
或 棒 料 。 这 种 类 型 的 产品 已 受到 制约 和 检查 ， 要 求 消 


除 锻造 时 可 能 暴露 的 表面 缺陷 ， 并 且 供 应 商 已 使 它 均 
质 化 以 方便 锻造 。 
设备 和 模具 


设备 。 液 压 机 或 慢 动 作 机 械 压 力 机 是 镁 合金 开放 
式 模 锯 和 闭 式 模 锯 最 常用 的 设备 。 利 用 这 些 设备 ， 镁 
合金 可 以 锻造 有 小 圆 角 和 倒 角 ， 以 及 薄 的 肋 板 或 平板 
截面 。1.6mm (1/16in) 的 圆 角 半径 、 4.8mm (3/ 
16in) 的 倒 角 和 3.2mm (1/8in) 厚 的 肋 板 和 平板 截 
面 并 不 罕见 。 锻 件 从 模具 中 拨 出 所 需要 的 拔 模 斜 度 可 
保持 在 3° 或 更 小 。 

因为 在 低 应 变 率 下 ,， 镁 合金 展现 出 较 好 的 热 韧 
性 ， 所 以 镁 合金 一 般 不 用 银 锤 锻造 。 

模具 。 因 为 镁 合金 的 银 造 温度 相对 较 低 ( 见 表 
4.4-15) ， 所 以 普通 的 热 锯 模 具 钢 就 能 满足 锯 模 的 材 
料 要 求 。 

镁 合金 还 是 良好 的 热 导 体 ， 所 以 极 易 被 冷 模 
有 具 冷却 ， 因 而 导致 合金 开裂 。 又 因为 锻造 时 模具 
接触 面 广 ， 并 且 维 持 一 定时 间 ， 所 以 模具 必须 要 
加 热 到 比 原料 加 热 的 温度 稍 低 一 些 才 行 ( 见 表 
4.4-15) 。 


级 件 加 的 


大 多 数 情 况 下 ， 镁 锻件 形成 的 力学 性 能 取决 于 锻 
造 时 引起 的 加 工 硬化 。 而 加 工 硬 化 是 由 于 锻件 处 于 低 
温 而 引起 的 ; 然而 ， 如 果 温 度 太 低 就 会 发 生 开裂 。 

镁 合金 锻造 时 的 初始 加 热 温 度 范围 列 于 表 
4.4-15。 选 用 的 温度 取决 于 零件 的 性 质 和 尺寸 、 所 需 
的 加 工 量 和 涉及 的 工序 数量 。 在 多 工序 工艺 中 ， 每 个 
后 续 作 业 的 银 造 温度 要 适当 调 低 ， 以 免 再 结晶 和 唱 粒 
粗大 。 除 了 要 控制 晶 粒 粗大 之 外 ， 温 度 的 降低 还 要 考 
虑 最 后 一 道 加 工 后 的 残留 加 工人 硬化 。 

可 以 使 用 燃料 炉 和 电 加 热 炉 进 行 加 热 。 温 度 低 于 
480% (900°F) 时 ， 则 不 需要 惰性 气体 或 还 原 气体 
保护 。 

因为 锻造 温度 远 低 于 各 种 合金 的 熔点 ， 所 以 当 温 
度 被 控制 在 合理 的 精度 范围 时 ， 就 不 存在 火灾 危险 。 
然而 重要 的 是 ， 要 维持 温度 的 均匀 一 致 一 一 至 少 整个 
最 后 的 加 热 区 域 以 及 在 预备 加 热 的 区 域 ， 都 要 避免 过 


< 
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度 的 温度 梯度 和 热点 。 为 了 空气 在 炉 内 再 循环 而 装 有 
风扇 的 炉子 就 可 提供 最 均匀 一 致 的 加 热 。 


级 造 方法 


用 自由 锻 铀 锻造 镁 合金 坯料 的 锻造 压力 如 图 
4.4-54 所 示 。 在 压力 机 的 正常 锻造 速度 下 ， 锻 造 压力 


开始 先 增加 ， 然 后 随 着 匆 锻 收缩 的 增加 而 缓慢 减 小 ， 
这 或 许 是 因为 锻造 时 ， 加 工 金属 温度 的 升 高 。 
100 
315'C J 
5 下 | 一 5 ct; 
0 0 
a) 

100 可 
号 和 J10 羡 
居 50 370C 一 。 站 
扩 0 0 浊 

b) 

200 
-25 
150 A) ac J20 
100-o2~~0—0 一 0 一 0 一 0 -15 
370'G | 
50 js 
0 
0 20 40 60 8 100 
收缩 率 /(%) 
c¢) 


图 4.4-54 镁 合金 坯料 在 自由 匆 锻 时 所 需 锻造 压力 。 a) 
合金 AZ80A (应 变 率 0.11s-!)。b) 合金 AZ61A (应 变 率 
0.11s -1)。c) 合金 AZ31B (应 变 率 0.7s-1) 


锻造 温度 对 所 需 锻 造 压力 有 着 显著 的 影响 。 图 
4.4-55 所 示 为 锯 造 温度 对 镁 合金 AZ31B 与 铝 合 4 
6061 锻造 压力 影响 程度 的 比较 。 见 表 4.4-16， 在 了 
常 的 锻造 温度 下 ，AZ31B 需要 的 锻造 压力 比 碳 素 钢 、 
合金 钢 或 馈 合 金 的 大 ,但 比 不 锈 钢 的 要 小 。 镁 合金 流 
人 垂直 的 深度 型 腔 要 比 铝 合金 难 。 如 果 一 个 典型 的 馈 
结构 锻件 需要 两 套 模 具 ， 那 么 同样 的 镁 合金 零件 需要 
三 套 模具 才能 锻造 成 功 。 所 用 的 润滑 剂 和 润滑 设备 与 
用 于 铝 合金 锻造 的 相似 。 

表 4.4-16 正常 锻造 温度 下 ， 用 平 模 来 匆 锻 各 种 
材料 达到 10% 的 收缩 所 需 的 近似 锻造 压力 


Fr 


加 工 金 属 锻造 温度 锻造 压力 
%C °F MPa ksi 
1020 钢 1260 | 2300 55 8 
4340 钢 1260 | 2300 55 8 
6061 铝 合金 455 850 69 10 
AZ31B 镁 合金 370 700 110 16 
304 型 不 锈 钢 1205 2200 152 2 


银 造 温度 /下 
350400 500 600 700 800 900 
合 . we 
ga 镁 合金 jo 
| ss 
J 
R 100 当 
50 8 合 4 如 
本 6061 罕 
0 0 
200 250 300 350 400 450 500 
锻造 温度 /“C 


图 4.4-55 在 液压 机 的 速度 下 ， 铀 锻 收 缩 率 为 10% 
时 , 锻造 温度 对 镁 合金 和 铝 合金 锻造 压力 的 影响 


切 边 


镁 合金 锻件 一 般 用 带 锯 来 切 边 ， 这 是 因为 : 中 用 带 
锯 切 边 ， 一 般 比 模具 切 边 便宜 ， 尤 其 是 生产 周期 短 的 ; 
@ 模 具 切 边 必 须 加 热 ， 在 操作 时 经 常 不 太 方便 。 然 而 ， 
在 银 件 生产 批量 大 或 设计 复杂 的 情况 下 ， 有 时 仍 青睐 于 
模具 切 边 。 在 这 种 情况 下 ,锻件 要 加 热 到 205 ~ 260%C 
(400 ~500°F) 或 是 趁 锯 件 尚 有 余热 时 切 边 。 

无 论 切 边 是 否 标准 或 接近 标准 ， 都 会 影响 最 佳 切 
边 温 度 。 大 多 数 情况 下 ， 与 类 似 形 状 的 其 他 金属 锻件 
的 切 边 模 相 比 ， 切 边 模 可 被 调整 得 更 精细 些 。 如 果 切 
边 温度 太 高 ， 则 飞 边 会 撕 裂 ， 造 成 边缘 不 清 的 外 形 。 
如 果 温 度 太 低 ， 则 发 生 飞 边 突起 的 开裂 ， 它 会 深入 锯 
件 的 内 部 。 所 以 永远 也 不 要 试图 在 常温 或 接近 常温 下 
使 用 模具 切 边 。 锯 件 深 火 前 后 都 可 进行 热切 边 。 


浅 济 

为 了 去 除 模具 润滑 剂 ， 锻 件 喷 砂 处 理 后 ， 可 以 被 浸 
人 到 8% 的 硝酸 和 2% 的 硫酸 溶液 中 ， 然 后 用 清水 漂洗 。 
这 种 处 理 方法 适合 于 大 多 数 表面 检验 的 需要 。 检 验 后 ， 
锻件 可 以 浸渍 重 铬 酸 盐 进 行 保护 ， 以 便于 装运 。 


钛 合金 的 锻造 


钢 和 其 他 金属 可 以 锻造 成 的 形状 ,铁合金 基本 上 
都 可 以 锻造 成 形 。 然 而 ， 要 让 同等 数量 的 金属 流动 所 
需要 的 动力 大 于 其 他 的 像 4340 这 样 的 合金 钢 流 动 所 
需 的 动力 。 铁 合金 与 合金 钢 之 间 的 这 种 区 别 如 图 
4.4-56 所 示 。 该 图 总 结 了 几 种 钛 合金 和 4340 钢 在 其 
通常 锻造 温度 下 ， 应 变 率 和 温度 对 锻造 压力 的 影响 。 
锻造 压力 的 增加 与 应 变 率 的 对 数 近似 呈 线 性 关系 ， 如 
到 4.4-56 中 Ti-13V-11Cr-3AI (B) 合金 的 性 能 曲线 
所 示 。 因 此 ， 应 变 率 一 定时 ， 银 造 压力 可 以 由 其 他 应 
变 率 ， 用 有 效 数据 的 内 或 外 插 补 方法 估计 出 来 。 对 比 
数据 与 锻造 经 验 可 以 看 出 ， 银 造像 Ti-6Al-4V 这 样 的 
合金 所 需 设 备 参 数 是 锻造 低 合 金 钢 到 近似 形状 所 需 
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一 一 实际 数据 Ti-8Al-3Mo-1V 在 1400"F 
90 上 一- 外 插 补 数据 A 
80 . < 5 
TI-13V-11Cr-3Al 在 1500 °F [ 

大 Ti-13V-llCr-3Al 在 1450"F 
时 / Ti-S5AI-2.5Sn 在 1600"F 
8 60 - - 
三 人 Ti-6Al-4V 在 1600"F 
羡 0 Ti 一 4A1-4Mn 在 1600°F FT 
认 1 n 人 L.-T Ti-DV-lCr-3AI 在 1800T 
池 于 多 人 而 1725 下 村 本 [十 

30 ] 二 二 Ti-gSAI-IMo-TV 在 1800F 

20 才 二 二 | 

“| -下 4340 钢 在 2000"F 
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b= Ti-4Al-4Mn 在 1725"F 4340 钢 在 2300 下 
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图 4.4-56 ” 几 种 钛 合金 和 4340 钢 在 各 种 锻造 温度 下 ， 应 变 率 对 锻造 压力 的 影响 


设备 参数 的 1% ~2 倍 。 


温度 /"F 
如 图 44-57 所 示 ， 当 加 工 金属 的 温度 下 降 时 ， 银 造 钛 1400 1600 2000 “2200 
合金 所 需 急 造 压力 的 上 升 速度 比 锻造 合金 钢 所 需 的 更 快 。 下 
级 造 台 金 & 40 Pil3V- NC 3Al 60 3 
表 4 4-17 列 出 了 最 常用 于 锻造 的 钛 合金 。 该 表 全 jo 
也 给 出 了 每 种 合金 的 锻造 温度 范围 和 B 相 变温 度 。B 昌 00 niscriMo-lv| 出 
相 变温 度 确立 了 合金 可 以 加 热 而 又 未 出 现 新 的 导致 降 让 人 | 
低 最 终 性 能 的 显 微 组 织 的 最 高 温度 。a-B 合金 可 以 通 
过 使 一 些 B 相 转 换 成 均匀 分 散在 B 相 中 的 a 相 的 热 0 800 — 900 1000 T1100 1200 1300" 
处 理 来 加 以 强化 。 最 近 ， 几 种 具有 优良 性 能 的 B 合 温度 
金 和 近 B 合金 被 开发 出 来 。 这 些 合金 可 以 在 低 于 a-B 图 4.4-57 三 种 钛 合金 和 4340 合金 钢 的 锻造 温度 对 
合金 银 造 所 需 温度 下 锻造 。 人 
表 4.4-17 ”普通 锻造 钛 合金 的 推荐 锻造 温度 范围 
Bb. 锻造 温度 2 
合 人 金 二 下 区 中 
Qa/ 近 -Qa 合金 
Ti-C.P.® 915 1675 C 815 ~ 900 1500 ~ 1650 
Ti-5Al-2. 5Sn® 1050 1925 GC 900 ~ 1010 1650 ~ 1850 
Ti-5Al-6Sn-2Zr-1 Mo-0. 1Si 1010 1850 C 900 ~ 995 1650 ~ 1925 
Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8 Mo 1015 1860 C 940 ~ 1050 1725 ~ 1825 
B 1040 ~ 1120 1900 ~2050 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo( +0. 2Si)® 990 1815 C 900 ~975 1650 ~ 1790 
B 1010 ~ 1065 1850 ~ 1950 
Ti-8Al-1 Mo-IV 1040 1900 C 900 ~ 1020 1650 ~ 1870 
IMI 685 ( Ti-6 Al-5Zr-0. 5Mo-0. 25Si)® 1030 1885 C/B 980 ~ 1050 1795 ~ 1925 
IMI 829( Ti-5.5Al-3.5Sn-3Zr-1Nb-0. 25 Mo-0. 35i)® 1015 1860 C/B 980 ~ 1050 1795 ~ 1925 
IMI 834( Ti-5.5Al-4.5Sn-4Zr-0.7Nb-0. 5Mo-0. 4Si-0. 06C)® 1010 1850 C/B 980 ~ 1050 1795 ~ 1925 
Qa-B 合金 
Ti-6Al-4V® 995 1825 C 900 ~980 1650 ~ 1800 
B 1010 ~ 1065 1850 ~ 1950 
Ti-6Al-4V ELI 975 1790 C 870 ~950 1600 ~ 1740 
B 990 ~ 1045 1815 ~ 1915 
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( 续 ) 
合 你 B， 工艺 @ 锻造 温度 2 
%C oF %C oF 

Ti-6Al-6V-2Sn 945 1735 C 845 ~ 915 1550 ~ 1675 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 940 1720 C 845 ~ 915 1550 ~ 1675 

B 955 ~ 1010 1750 ~ 1850 
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr 980 1795 C 870 ~ 955 1600 ~ 1750 
Ti-17(Ti-5AL-2Sn-2Zr-4Cr4Mo)@ 885 1625 C 805 ~ 865 1480 ~ 1590 

B 900 ~ 970 1650 ~ 1775 
Corona5 (Ti-4. 5Al-5Mo-1.5Cr) 925 1700 C 845 ~ 915 1550 ~ 1675 

B 955 ~ 1010 1750 ~ 1850 
IMI 550( Ti-4 Al-4Mo-2Sn) 990 1810 C 900 ~970 1650 ~ 1775 
IMI 679(Ti-2AL-1ISn-4Z-1Mo-0.25Si) 945 1730 C 870 ~ 925 1600 ~ 1700 
IMI 700(Ti-6AL-5Zr-4Mo-1Cu-0.2Si) 1015 1860 C 800 ~ 900 1470 ~ 1650 
B/ 近 -B/ 亚 稳定 B 合金 
Ti-8Al-8V-2Fe-3Al 775 1425 C/B 705 ~980 1300 ~ 1800 
Ti-10V-2Fe-3Al 805 1480 C 705 ~785 1300 ~ 1450 

B 815 ~ 870 1500 ~ 1600 
Ti-13V-11Cr-3Al 675 1250 C/B 650 ~955 1200 ~ 1750 
Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn 770 1415 C/B 705 ~925 1300 ~ 1700 
BC( Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-42r) 795 1460 C/B 705 ~980 1300 ~ 1800 
B 亚 (Ti-4.5Sn-6Zr-11.5Mo) 745 1375 C/B 705 ~955 1300 ~ 1750 
Transage 129( Ti-2Al-11.5V-2Sn-112r) 720 1325 C/B 650 ~ 870 1200 ~ 1600 
Transage 175(Ti-2.7Al-13V-7Sn-2Zr) 760 1410 C/B 705 ~925 1300 ~ 1700 

Q@C 指 常规 锻造 工艺 ， 大 多 数 或 全 部 锻造 加 工 在 合金 的 B, 温度 之 下 完成 ， 以 利于 获得 所 需 的 力学 性 能 。 该 锻造 方法 称 
力 


作 a-B 锻造 。B 代表 B 锻造 工艺 ， 部 分 或 全 部 锻造 力 
学 性 能 。C/B 代表 常规 锻造 工艺 或 B 锻造 
很 可 能 在 转变 温度 之 下 完成 锻造 。 

@) 这 些 是 推荐 的 金属 争 造 温度 范围 ， 用 于 合金 
的 下 限 是 为 开放 式 模 锻 加 工 而 设 的 ， 推 荐 该 加 工 重新 加 热 。 
该 合金 有 几 种 成 分 变化 〈 主要 是 氧 或 其 他 间 

@ 锻造 这 种 合金 可 以 添加 硅 ， 也 可 以 不 添加 硅 

@ 该 合金 主要 采用 B 锻造 工艺 。 

@ Ti-17 已 被 分 类 成 a-B 和 近 -B 铁合金 。 本 文 

所 有 类 型 的 钛 合金 表现 出 对 屈服 应 力 强烈 的 依赖 
性 ， 依 次 高 度 依赖 于 温度 和 应 变 率 ( 见 图 4.4-58 和 
图 4.4-59) 。 对 于 a 合金 、 近 a 合金 和 oa-B 合金 ， 其 
显 微 组 织 也 是 一 个 重要 的 考虑 因素 ， 尤 其 在 较 低 的 应 
变 率 下 。 在 0.001 ~0.1s-1! 的 应 变 率 下 ， 主 要 的 a 晶 
粒 尺 寸 增 加 2.5 倍 即 可 以 使 届 服 应 力 翻 倍 。 

B 合金 或 亚 稳 态 合金 ， 在 最 近 15 ~ 20 年 内 , 已 
为 锻造 行业 广 为 认可 。 它 们 中 有 一 些 已 超过 其 他 合金 
系列 的 锻造 优点 ， 其 中 一 些 主 要 锻件 处 于 B 相 区 ， 
这 就 需要 较 低 的 锻造 压力 ; 而 且 它 们 有 较 低 的 B 相 
变温 度 ( 见 表 4.4-17)。 例如，Ti-10V-2Fe-3Al 在 
815% (1500°F) 锻造 时 具有 的 届 服 应 力 ， 可 以 与 下- 
6Al-4V 在 925% (1700°F) 锻造 时 具有 的 届 服 应 力 
相 比 。 采 用 高 于 B 相 变 温度 进行 锻造 ， 可 以 显著 降 
低 a 合金 、 近 a 合金 和 a-B 合金 的 锻造 压力 ,但 其 


[ 工 在 合金 的 


- 艺 ， 锯 件 制造 中 常用 


的 常规 a-B 或 B 锻造 工艺 ， 据 报道 B 锻造 技术 


隙 元 素 含量 ) 。 它 们 
; 然而 B, 温度 和 推荐 的 锻造 温度 基本 上 是 相同 的 。 


B, 温度 之 上 完成 ， 以 便 改进 热 加 工 性 能 或 获得 所 需 的 综合 


的 锻造 方法 ， 或 者 像 大 多 数 在 B, 温度 之 上 锻造 的 B 合金 ， 


已 被 应 


。 锻 造 温 度 范围 


八 时 乡 
会 影 


响 合 金 的 B, 温度 和 锻造 温度 范围 。 


仅 将 它 列 为 qa-B 合金 。 


对 性 能 的 影响 极 大 而 被 禁止 。 它 还 关系 到 零件 全 部 显 
微 组 织 的 均匀 性 。 


常规 绥 造 


钛 合金 常规 锻造 所 使 用 的 锻造 设备 、 模 具 设 计 和 
模具 加 热 方法 与 合金 钢 银 造 所 使 用 的 相似 ， 除 非 需要 
过 高 的 锻造 压力 。 届 服 应 力 对 温度 和 应 变 率 有 高 度 的 
依赖 性 ， 因 而 在 相对 低速 的 设备 ( 即 液压 机 ) 上 锯 
造 这 些 合金 时 ,不 允许 随意 散失 温度 。 在 高 速 设备 
( 即 在 锯 锤 ， 锻造 时 ,会 由 于 大 量 的 塑性 变形 所 产生 
的 热量 而 导致 过 热 损坏 。 因 为 受到 所 使 用 锯 造 设备 的 
制约 ， 初 始 的 原料 温度 则 必须 要 恰当 选择 ， 所 以 在 B 
相 变温 度 以 上 变形 时 ， 就 不 要 增加 锻件 的 温度 。 由 
此 ， 铁 合金 的 常规 锻造 与 合金 钢 的 银 造 相 比 ， 需 要 更 
精密 地 控制 温度 和 工艺 。 
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图 4.4.58 ”在 10s-! 应 变 率 下 ， 钛 合金 的 锻造 温度 。 图 4.4-59 在 不 同 温度 下 银 造 的 三 种 钛 合金 ， 在 三 种 应 变 率 


对 屈服 应 力 的 影响 
a) Q 合金 Ti-8Al-1Mo-1V b) a-B 合金 Ti-6Al-4V 
c) 亚 稳 态 B 合金 Ti-10V-2Fe-3Al 


模具 


铁合金 锻造 时 需要 设计 专用 模具 ， 这 是 因为 : 

。 锻造 钛 合金 时 , 模具 下 沉 的 收缩 公差 为 
0. 100in/ft， 而 锻造 钢 的 模具 下 沉 的 收缩 公差 为 
0. 187in/ft, 

。 钛 合金 填充 模具 内 上 腔 轮 廓 不 如 合金 钢 或 铝 合 金 容 
易 ; 所 以 ， 锻 造 钛 合金 的 模具 内 腔 必 须 有 较 大 的 圆 角 半 
径 和 倒 角 。 对 于 复杂 或 公差 小 的 锻件 ， 与 钢 相 比 ， 钛 合 
金 就 需要 更 多 的 银 造 步 又 ， 即 需要 更 多 的 模具 。 

。 由 于 锻造 钛 合金 需要 更 大 的 力 ， 所 以 其 模具 必 


(0.001s -1、0.1s-!、10s-!) 下 对 屈服 应 力 的 影响 。 
金 Ti-8Al-1Mo-1V 在 955%C (1750°F) 温度 下 。b) a-B 合金 
Ti-6Al-4V 在 900% (1650°F) 温度 下 。c) 亚 稳 态 B 合金 Ti- 
10V-2Fe-3A1 在 815% (1500°F) 温度 下 


须 比 锻造 钢 的 更 坚固 ; 锻造 钛 合金 的 模具 厚度 比 具 
同样 深度 和 刚度 的 模 膛 的 用 于 锻造 钢 的 模具 要 厚 
50% ; 如 果 用 于 铁合金 的 模具 没有 做 得 更 加 厚 ， 那 么 
模具 使 用 次 数 就 要 减少 。 
。 由 于 钛 的 流动 性 能 相对 较 差 ， 所 以 锻造 钛 合金 
果 持 模具 表面 质量 良好 要 比 锻造 钢 时 更 为 重要 。 
模具 材料 的 选择 方法 、 模 具 的 滩 火 和 模具 的 加 热 
与 用 于 锻造 合金 钢 的 模具 类 似 。 


所 日 亚 
原料 的 准备 和 加 热 
生产 厚实 的 钛 合金 锻件 时 ， 需 要 去 除 原料 表面 所 


a) a 合 
和 人 


I 区 


时 
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制造 工艺 


有 的 缺陷 。 所 以 ， 所 有 坯料 的 全 部 表面 应 该 要 粗 切削 
加 工 或 粗 磨 ， 棒 料 要 车 前 或 无 心 磨 ， 以 确保 所 有 表面 
无 缺陷 。 锯 断 是 将 原料 切割 到 所 需 长 度 的 首选 方法 。 

铁合金 的 加 热 是 关键 ， 包 括 提 供 保护 防止 如 氧 、 
所 、 碳 、 氢 等 有 害 污 染 物 和 将 温度 控制 在 狭窄 的 范围 
内 两 个 方面 。 虽 然 在 真空 或 在 适宜 的 惰性 气体 氛围 中 
加 热 是 可 行 的 ， 但 坯料 还 是 常用 玻璃 涂料 预 涂 后 用 常 
规 方式 加 热 。 据 报道 ， 钠 负 玻 璃 和 硼 硅 玻璃 两 种 材料 
可 以 提供 完全 熔化 和 优良 的 表面 保护 。 这 种 涂 层 材料 
在 锻造 时 仍 被 保留 ， 并 起 到 了 润滑 剂 的 作用 。 将 玻璃 
的 粘度 为 0. 1Pa . s (100 cP) 时 的 温度 作为 玻璃 涂 
层 的 工作 温度 。 在 675 ~ 760% (1250 ~ 1400°F) 的 
温度 下 ， 玻 璃 涂 层 就 会 软化 。 

所 有 的 铁合金 要 避免 持久 加 热 。 如 果 发 生 像 压力 
机 故障 这 样 的 临时 延误 ， 原 料 应 从 炉 内 移 走 ， 待 恢复 
锻造 时 再 重新 加 热 。 


清洁 

锻造 后 ， 裂 纹 或 表面 的 缺陷 应 磨 掉 。 金 属 在 空气 
中 从 锻造 温度 冷却 后 ， 可 在 常温 下 进行 磨 前 。 液 体 渗 
透 检测 或 腐蚀 法 可 以 用 作 辅 助 的 表面 缺陷 的 可 视 
检验 。 

锻造 温度 下 ， 在 钛 合金 的 表面 上 会 形成 很 脆 的 氧 
化 膜 ， 在 随后 的 弯曲 或 锻造 过 程 中 ， 会 促进 底层 金属 
的 开裂 。 因 此 ， 常 希望 在 连续 锻造 作业 过 程 中 去 除 氧 
化 膜 。 

喷 砂 处 理 是 去 除 厚度 为 0. 13 ~0.76mm (0. 005 ~ 
0. 030in) 氧化 膜 的 恰当 而 有 效 的 方法 。 在 275kPa 


(40psi) 气压 下 ， 用 错 英 石 进行 喷 砂 ， 当 然 也 可 以 使 
用 其 他 类 型 的 砂砾 。 

盐 浴 除 锈 之 后 再 酸 洗 是 从 铁合金 上 去 除 氧化 皮 的 
有 效 方法 。 然 而 ， 工 艺 必 须 严 加 控制 ， 否 则 加 工 金 
有 可 能 脆 化 。 另 外 ， 必 须 使 用 铁 架 ， 若 用 钢 架 ， 则 会 
产生 电动 势 ， 而 导致 在 除 锈 的 钛 合金 产生 腐蚀 。 


瘟 模 级 和 热 模 级 


因为 铁合金 的 锻造 性 能 高 度 依赖 于 温度 ( 见 图 
4.4-56)， 所 以 在 等 温 条 件 下 (锻造 时 模具 始终 处 于 
同一 温度 ) 或 在 热 模 条 件 下 (模具 稍 低 于 锻造 温度 ) 
锻造 这 些 合金 才 比 较 合 适 。 于 是 ， 可 以 在 低速 、 低 届 
服 应 力 和 低 锻造 压力 下 锻造 零件 ， 这 样 也 没有 冷 模 锯 
条 件 下 引起 的 损坏 之 忧 。 图 4.4-59 所 示 为 应 变 率 对 
屈服 应 力 的 影响 。 然 而 ， 等 温 模 银 或 热 模 锻 需要 昂贵 
的 模具 加 热 系统 ， 以 及 在 815 ~ 925%C (1500 ~ 
1700°F) 下 还 能 保持 强度 的 模具 材料 。 适 合 这 个 条 
件 的 模具 材料 就 是 沃 斯 帕 洛 伊 合 金 (Waspaloy) 、700 
尤 迪 麦 特 镍 基 耐 热合 金 〈(Udimet 700 ) 、IN-100 阿 其 
特 罗 洛 依 超 耐 热 镍 合金 ( Astroloy IN-100 ) 、713C 
科 内 尔 铬 镍 铁合金 〈Inconel 713C) 这 样 的 耐 热 合金 。 

在 等 温 模 锯 或 热 模 锻 造 时 ， 对 锻造 润滑 剂 和 锻造 
坯料 的 涂 层 以 及 模具 的 润滑 有 严格 要 求 。 各 种 玻璃 混 
合 物 用 来 涂 覆 在 坯料 表面 。 此 外 ， 常 需要 将 另外 的 
“ 脱 模 剂 ”事先 涂 履 在 坏 料 上 再 锻造 ， 这 样 ， 锻 造 好 
的 零件 就 能 很 方便 地 从 模具 中 脱出 。 几 种 等 温 锻造 润 
滑 剂 /涂料 已 有 销售 ， 各 种 公司 已 积极 地 用 这 种 技术 
开发 出 很 多 其 他 品种 ， 并 且 申 请 的 专利 已 被 批准 。 


el 
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有 关 粉 末 冶 金 的 更 详细 资料 可 查阅 《ASM 手 
册 》， 第 7 卷 粉 末 金 属 技术 和 应 用 ，1998; 有 关 单 合 
金 体系 的 粉末 冶金 技术 的 其 他 内 容 也 可 查阅 该 手册 。 
寺 别 需要 注意 的 是 “ 铁 粉 末 冶 金 材 料 ” 这 一 节 。 

粉末 冶金 (P/M) 是 小 而 重要 的 冶金 分 支 ， 它 包 
金属 粉末 的 制造 和 通过 成 形 加 工 和 烧结 由 粉末 制 成 
品 的 过 程 。 其 最 基本 和 最 广泛 使 用 的 形式 ， 是 将 粉 
压制 成 要 求 的 形状 ， 然 后 在 低 于 熔点 的 高 温 下 
热 


现代 粉末 冶金 的 鼻祖 是 沃 拉 斯 顿 ( 见 参考 文献 
1] ) ， 他 于 19 世纪 初 介绍 了 使 用 压 坯 -烧结 锻造 技 
术 来 制 成 高 密度 白金 的 方法 。 在 那个 年 代 ， 这 种 金属 
熔点 高 ， 难 以 熔化 。 到 20 世纪 初 ， 像 多 和 铀 这 种 高 
熔点 的 金属 ， 就 采用 粉末 冶金 工艺 为 电气 工业 加 工 成 


= 


形 产 品 。 
粉末 冶金 工艺 也 用 于 制造 复合 电 触 头 。20 世纪 
20 年 代 该 技术 用 于 硬 质 合 金 和 多 孔 青 铜 轴承 ，20 世 


粉末 冶金 


产 出 像 多 孔 含油 轴承 和 复合 材料 的 独特 结构 件 。 粉 末 
冶金 结构 部 件 的 成 功 很 大 程度 上 是 基于 经 济 优势 ， 这 
包括 节能 、 符 合 环保 标准 、 利 用 压 坏 和 烧结 零件 的 几 
乎 无 废料 的 大 规模 生产 ， 经 常 无 需 后 续 的 切削 加 工 或 
其 他 的 二 次 处 理 。 
粉末 冶金 是 一 种 动态 技术 。 制 粉 技术 不 断 进步 ， 
新 工艺 装备 和 新 粉末 冶金 工艺 不 断 涌现 。 这 些 年 来 ， 
已 开发 出 多 种 基本 的 压 实 和 烧结 工艺 。 此 外 ， 新 而 更 
强大 的 合金 、 高 密度 工艺 ( 即 温 压 成 形 、 热 等 静 压 
制 、 粉 末 锻 造 、 粉 末 注 射 成 型 、 粉 末 轧 制 成 型 和 粉末 
挤 压 成 型 ) 与 显 微 组 织 的 良好 控制 和 生产 复合 材料 
的 粉末 冶金 的 天 然 能 力 的 结合 ， 可 以 制造 出 具有 最 佳 
质量 的 广 谱 性 能 的 常规 材料 和 特殊 材料 。 

尽管 粉末 冶金 有 很 多 吸引 人 的 特性 ， 但 也 有 不 少 
限制 。 基 本 和 经 济 的 压 坏 -烧结 技术 、 使 用 机 械 压力 
机 和 液压 机 来 压 实 粉末 ， 均 有 形状 和 尺寸 方面 的 限 
制 。 由 于 与 链 锭 比 ， 粉 末 的 成 本 一 般 较 高 ， 加 上 模 


纪 30 年 代 该 技术 用 于 摩擦 材料 ， 到 了 20 世纪 40 年 
代 开 始 用 于 几 种 难 熔 金 属 和 所 谓 的 结构 零件 。 后 来 的 
应 用 与 汽车 工业 的 发 展 并 驾 齐 驱 ， 如 今 ， 在 所 有 工业 
化 国家 ,粉末 冶金 的 综合 运用 状况 极 大 地 取决 于 汽车 
工业 ( 见 图 4.5-1)。 


汽车 66.5% 


其 余 9.0% 


娱乐 业 、 手 工 工具 
和 钾 钉 11.6% 


工业 电机 /控制 
液压 3.7% 
硬件 2.3% 
家 用 设备 5.3% 
商用 机 器 1.6% 
图 4.5-1 1995 年 北美 洲 粉 末 治 金 零 件 市 场 分 布 。 
引 自 美国 金属 粉 未 工业 联合 会 


20 世纪 50 年代 和 60 年代， 粉末 冶金 工业 的 结 
构件 向 着 更 高 密度 和 高 密度 工艺 和 产品 扩展 。 这 导致 
了 粉末 冶金 工业 与 锻造 金属 的 竞争 加 剧 。 这 种 变化 的 
实例 包括 粉末 锻 钢 、 热 辊 压 工具 钢 、 镍 基 超 合金 、 高 
比 刚度 航空 铝 合 金 。 

虽然 粉末 冶金 早期 的 使 用 是 以 高 熔点 金属 无 需 熔 
化 而 加 工 成 形制 品 的 能 力 为 依据 ， 但 到 后 来 ， 它 能 生 


wy 
~ 


具 、 压 力 机 和 烧结 炉 的 高 成 本 ， 如 果 要 与 像 切削 加 
[C、 压 铸 和 熔 模 铸造 、 模 锯 、 精 密 冲 裁 和 冲压 这 样 的 
制造 工艺 来 竞争 ， 一 般 必 须 至 少 有 1000 ~ 10000 件 规 
模 的 生产 量 才能 与 其 相 抗衡 。 

这 就 解释 了 粉末 冶金 需要 应 用 于 大 规模 工业 生 
产 ， 尤 其 是 汽车 工业 生产 的 原因 。 人 允许 小 批量 生产 粉 
末 冶 金 零 部 件 而 无 需求 助 昂贵 的 手工 工具 加 工 的 制造 
工艺 (“粉末 成 型 加 工 ”) 正在 开发 之 中 ( 见 参考 文 
献 [2] )。 

图 4.5-2 表示 了 北美 洲 最 初 使 用 的 铁 、 铜 和 铜 合 
金 以 及 不 锈 钢 粉 末 的 金属 粉末 总 发 货 量 。 铁 粉 最 初 的 
高 增长 率 缓慢 下 降 ， 到 1970 年 左右 ， 接 近 3. 5% 的 更 
可 持续 增长 率 ， 仅 适度 高 于 美国 国内 生产 总 值 的 增长 
率 。 在 某 种 程度 上 ， 这 与 粉末 冶金 零件 在 汽车 上 的 使 
用 仍然 增加 有 关 。 不 锈 钢 粉 未 和 零件 的 综合 年 增长 率 
仍 在 5% 左右 。 这 主要 是 因为 烧结 不 锈 钢 在 耐 腐蚀 方 
面 的 改进 ， 以 及 它们 在 诸如 防 抱 死 制 动 系统 传感器 环 
和 汽车 排 气 系统 元 件 这些 要 求 更 加 严格 的 邻 域 中 的 应 
用 。 由 于 20 世纪 40 年 代 和 50 年 代 对 铜 的 消耗 做 了 
记录 ， 铜 粉末 的 增长 率 显示 了 过 去 50 多 年 来 铜 消耗 
的 停滞 不 前 。 这 主要 是 因为 铜 的 成 本 相对 较 高 和 价格 
的 波动 以 及 部 分 或 全 部 使 用 像 铁 和 塑料 这 种 较 便 宜 的 
材料 进行 替代 。 
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某 些 粉末 冶金 术语 在 后 


面 作 了 简要 的 解释 ， 在 对 粉 300 


末 性 能 进行 探讨 之 后 ， 提 出 200 南 

了 一 般 粉 末 以 及 个 别 粉 未 生 i 

产 工艺 的 概述 。 用 类 似 的 方 5 

法 来 处 理 采 用 压 坏 和 烧结 以 40 二 人 二 
及 高 密度 方法 固 结 的 粉末 。 ,| 

尤为 重要 的 是 要 区 分 粉末 的 六 "~ 

特征 ， 包 括 它们 的 制造 工艺 。 着 了 

压 实 工艺 和 固 结 零件 的 性 能 。 认 

这 种 信息 形成 了 产品 设计 时 突 “ 不 锈 人 


选择 最 佳 粉末 冶金 方法 的 基 2 
础 。 粉 末 治 金 产品 的 实际 性 


能 可 以 在 本 手册 的 处 理 个 别 
合金 产品 分 类 的 章节 中 查 到 。 

更 详细 的 内 容 ， 可 以 参 
考 1998 年 出 版 的 《ASM 手 


册 》 第 7 卷 金属 粉末 技术 和 
应 用 、 关 于 粉末 冶金 的 一 般 
教材 ( 见 参考 文献 3 和 4) 
以 及 本 节 结 尾 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


粉末 冶金 定义 


此 处 列 有 关键 的 粉末 冶金 术语 的 定义 ， 在 后 面 的 
章节 中 将 会 用 到 。 有 关 粉 末 治 金 技 术 的 附加 术语 可 在 
本 手册 (上 册 ) 第 1 篇 第 1 章 第 1 节 中 查 到 。 

活化 烧结 (activated sintering) 。 一 种 能 够 提高 烧 
结 率 的 烧结 工艺 ; 例如 ， 通 过 给 粉末 添加 物质 。 

表 观 密度 (apperarent density) 。 粉 末 单 位 体积 的 
重量 。 它 与 颗粒 形状 有 关 ; 粉末 颗粒 形状 越 不 规则 ， 
表 观 密度 就 越 低 。 

冷 等 静 压 制 (cold isostatic pressing ) 。 常 温 下 ， 
材料 在 等 静 压 制 条 件 下 压 实 ， 在 液压 腔 内 使 用 铸 塑 软 
模具 和 高 压 液 压 。 

压缩 性 (compressibility) 。 粉 末 在 压力 下 至 密实 
能 力 的 测量 。 

交叉 污染 (cross contamination ) 。 使 用 同一 个 工 
艺 设备 来 (连续 ) 加 工 不 同 材 料 的 结果 ， 导 致 材料 
与 不 同 (化 学 ) 成 分 的 材料 发 生 污染 。 

尺寸 变化 ( dimensional change ) 。 由 于 烧结 的 结 
果 ， 零 件 产生 收缩 或 增 大 。 

双向 压制 ( double-action pressing) 。 粉 未 在 模具 
中 受到 相向 运动 的 两 个 冲模 的 挤 压 进 入 到 模具 腔 中 。 

流速 (flow rate) 。 标 准 重量 的 粉末 试 样 ， 根 据 规 
定 程 序 流 过 标准 仪器 的 孔 口 所 需 的 时 间 。 


0.1 
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图 4.5-2 北美 洲 粉 末年 产量 。 引 自 美 国 金属 粉末 工业 联合 会 


年 份 


bl 


生 坯 (green part) 。 压 制 件 。 

生 坏 强度 ( green strength ) 。 在 烧结 前 的 处 理 期 
间 ， 生 压 坏 保持 尺寸 和 形状 能 力 的 测量 结果 。 

热 等 静 压 制 (hot isostatic pressing) 。 使 用 密闭 模 
具 ， 利 用 温度 与 高 压气 的 结合 ， 来 致密 材料 成 净 成 形 
零件 的 工艺 。 

金属 注射 成 型 (metal injecting molding) 。 金 属 粉 
末 和 塑料 粘 结 剂 混合 物 被 注射 成 型 的 工艺 。 

粉末 锻造 (powder forging) 。 通 过 锻造 由 粉末 制 
成 的 未 烧结 、 初 步 烧结 或 烧结 的 预 成 形 坯 的 热 致 密 化 
工艺 〈 称 为 粉末 冶金 锻造 或 粉末 冶金 热 成 形 ) 。 

粉末 冶金 (powder metallurgy) 。 与 制造 金属 粉末 
和 应 用 成 形 工艺 、 人 烧结 工 艺 将 粉末 制造 成 颗粒 相关 的 
冶金 分 支 。 

预 成 型 坯 (perform) 。 一 个 经 过 形状 改变 的 变形 
和 压 实 的 压 坏 。 

硕 混合 料 (premix) 。 一 种 添加 了 润滑 剂 的 准备 
要 压 实 的 粉末 混合 物 。 

原 颗 粒 边 界 (prior particle boundaries ) 。 在 粉末 
颗粒 表面 呈现 的 沉淀 物 ， 或 在 处 理 过 程 中 在 颗粒 表面 
形成 的 沉淀 物 。 通 常 利 用 金 相 学 可 以 显现 这 些 边界 ， 
它 会 导致 由 这 种 粉末 制 成 的 零件 的 韧性 降低 和 其 他 性 
能 的 恶化 。 

冲模 (punch) 。 模 具 或 压制 模具 的 部 件 ， 被 用 
来 向 模具 腔 内 的 粉末 传送 压力 。 
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单 向 压制 (single-action pressing)。 在 有 活动 模 
和 国定 模 的 模具 中 ,在 固定 模 中 压制 粉末 的 一 种 
方法 。 

烧结 (sintering)。 利 用 加 热 ， 使 大 量 粉 末 中 邻 
近 的 颗粒 粘 结 起 来 。 

拉 下 脱 模 法 (with drawl process) 。 模 具 落 下 固定 
的 下 模 ， 使 压 坯 脱 模 的 工艺 方法 。 
粉末 特性 

适合 于 粉末 冶金 工艺 的 粉末 ， 其 性 能 必须 适合 所 
用 的 特殊 压 实 和 烧结 工艺 ， 粉 未 冶金 成 品 零 件 所 需要 
的 使 用 性 能 也 必须 要 给 出 。 为 了 提高 粉末 冶金 零件 的 
质量 和 一 致 性 ， 粉 未 必须 有 高 性 价 比 ， 粉 末 规 格 逐 渐 
变 得 更 加 严格 和 狭窄 。 最 重要 最 基本 的 粉末 特性 包括 
粉末 颗粒 的 尺寸 、 颗 粒 尺寸 的 分 布 、 颗 粒 形状 和 粉末 
的 纯度 。 像 表 观 密度 、 流 动 速 度 、 生 坯 强 度 和 可 压缩 
性 这 样 工 程 方面 的 粉末 特性 ， 以 更 复杂 的 方式 取决 于 
几 种 基本 的 粉末 特性 。 这 两 种 类 型 特性 之 间 的 定量 3 
系 仍然 要 依赖 实际 生产 经 验 。 

颗粒 的 尺寸 。 适 合 于 常规 粉末 冶金 工艺 的 粉末 常 
被 称 作 -80 目 粉 ， 即 达到 接近 177pm 的 粒度 。 该 粒度 
的 上 限 源 于 多 孔 烧 结 零件 的 需要 ， 使 之 具有 悦目 并 有 
助 于 保证 力学 性 能 的 表面 组 织 。 很 多 粉末 也 可 以 是 几 
种 成 分 的 混合 物 ， 它 们 是 烧结 时 由 于 固态 扩散 作用 而 
彼此 合金 而 成 的 。 有 大 颗粒 存在 时 ， 这 种 系统 的 烧结 
时 间 将 会 较 长 。 

粉末 冶金 的 标准 颗粒 尺寸 范围 的 下 限 是 接近 
lym。 大 多 数 粉 末 冶 金 的 粉末 有 -325 目 (< 
44hm) ， 但 数量 不 会 超过 30% ~ 40% 。 在 自动 压 实 
压力 机 中 ， 这 种 要 求 是 由 于 粉末 从 储 料 斗 到 模具 的 自 
由 流动 或 重力 流动 的 需要 而 提出 的 。 随 着 颗粒 尺寸 的 
减 小 ， 增 加 了 细 粉 末 ( -325 目 ) 的 数量 ， 并 且 随 着 
不 规则 颗粒 形状 的 增加 ， 粉 末 可 流动 性 下 降 。 适 量 的 
细 粉 末 也 为 烧结 时 的 烧结 活性 与 收缩 之 间 提 供 了 良好 
的 平衡 。 与 使 用 细 粉 末 以 求 快 速 烧结 和 最 大 致密 化 
(收缩 ) 的 注射 造型 法 形成 对 比 的 是 ， 常 规 的 压制 和 
烧结 工艺 是 为 了 保证 尺寸 公差 ， 要求 最 小 的 收缩 。 

颗粒 尺寸 的 分 布 。 在 对 粉 未 的 粗 和 细 的 这 些 限 制 
中 ， 根 据 粉 末 生 产 的 工艺 资料 可 以 看 出 ， 大 多 数 粉 末 


使 用 寿命 。 使 用 广泛 的 润滑 剂 包括 硬 脂 酸 、 合 成 蜡 、 
硬 脂 酸 锌 、 硬 脂 酸 锂 和 这 些 物质 的 混合 物 。 粉 末 中 添 
加 的 润滑 剂 影响 粉末 很 多 工程 方面 的 性 能 ， 包 括 粉 末 
流动 、 表 观 密度 、 生 坯 强 度 和 可 压缩 性 。 润 滑 剂 的 最 
优化 包含 经 验 上 的 辨别 、 为 减 磨 量 已 知 而 生 坯 强度 损 
失 最 少 所 要 提供 的 润滑 剂 的 成 分 和 数量 。 润 滑 剂 在 烧 
结 时 ， 会 挥发 和 分 解 。 

粉末 的 粗 和 细 。 某 些 粉末 冶金 工艺 比 常规 压制 和 
烧结 使 用 的 粉末 更 细 或 更 粗 。 粉 末 注 塑 成 型 法 
(PIM) 最 好 使 用 颗粒 尺寸 接近 20pm 的 粉末 。 具 有 
高 比 表 面积 的 小 粉末 颗粒 ， 为 在 烧结 时 的 收缩 提供 了 
增 量 的 动力 ， 以 获得 本 工艺 需要 的 近 高 密度 。 粉 末 流 
动 性 的 问题 通过 将 细 粉 末 与 粘 结 剂 混 合成 为 大 粒度 、 
易 流动 的 粉末 来 解决 。 

含有 颗粒 超过 177pum 的 粉末 ， 有 时 被 用 于 粉末 
锻造 、 热 等 静 压 制 和 粉末 挤 压 。 这 些 工艺 常生 产 高 密 
度 材 料 ， 因 此 用 于 多 了 筷 材料 的 一 些 限制 在 这 儿 就 不 适 
用 了 。 

颗粒 的 形状 。 金 属 粉末 的 另 一 个 重要 特征 涉及 颗 
粒 的 形状 ， 或 更 广义 来 说 涉及 颗粒 的 形态 。 颗 粒 的 形 
状 常 可 显露 出 制造 粉末 的 工艺 。 颗 粒 形态 极 大 地 影响 
着 粉末 的 流动 、 表 观 密度 、 可 压缩 性 和 烧结 性 能 。 在 
基本 的 压制 -烧结 工艺 中 ， 粉 末 需 要 具有 有 效 的 生 坯 
强度 ， 以 便 生 坯 压 坯 在 烧结 前 能 安全 处 理 。 球 化 形状 
的 粉末 具有 最 低 的 生 坯 强 度 ， 因 此 一 般 不 可 用 于 常温 
下 的 模具 压 实 。 不 过 ， 这 种 粉 未 常 优先 用 于 其 他 的 粉 
末 冶 金工 艺 ( 即 热 等 静 压 制 、 粉 末 挤 压 和 粉末 注 
塑 ) ， 因 为 它们 有 较 高 的 压 紧 和 填充 密度 以 及 较 低 的 
含 氧 量 。 

薄 或 者 脆 的 零件 优先 选用 高 强度 生 坯 粉末 。 用 于 
粉末 冶金 摩擦 产品 的 铜 粉末 就 是 一 个 生 坯 强度 能 做 到 
极致 ， 并 已 开发 出 特殊 粉末 制造 工艺 的 例子 。 这 时 ， 
对 高 强度 生 坯 的 需要 是 源 于 某 些 摩擦 零件 的 脆弱 形 
状 ， 以 及 出 现 了 铜 作为 支承 基体 的 其 他 材料 。 铜 颗粒 
的 形状 越 不 规则 ， 为 保持 其 他 组 成 部 分 而 形成 相关 基 
本 所 需要 的 铜 就 越 少 。 优 先 选用 的 摩擦 等 级 的 铜 粉末 
属于 小 颗粒 尺寸 ， 有 特别 大 的 表面 积 和 高 纯度 。 所 有 
这 三 个 特性 都 有 助 于 提高 生 坯 的 强度 。 这 就 解释 了 为 
十 么 由 湿 法 冶金 、 电 解 、 氧 化 还 原生 产 的 铜 粉 适 用 于 


出 


四 | 


I 


冶金 的 粉末 几乎 主要 由 中 等 大 小 的 颗粒 均匀 地 分 布 。 
对 大 多 数 粉 未 冶金 的 使 用 来 讲 ， 各 等 级 颗粒 的 实际 数 
量 并 没有 大 多 数 粉末 的 一 致 性 来 得 重要 。 

润滑 剂 。 在 压制 -烧结 工艺 中 ,使 用 的 粉 未 常常 
混合 有 1/2% ~13%% 的 润滑 剂 ， 用 以 减少 压制 时 的 
摩擦 ， 因 此 有 助 于 压 实 和 脱 模 ， 并 能 延长 压制 模具 的 


高 强度 生 坏 ; 但 是 ， 雾 化 铜 粉 不 适合 。 这 些 铜 粉 的 流 
动 性 能 并 不 重要 ， 因 为 铜 粉 只 要 与 其 他 几 种 足够 粗 的 
粉末 混合 ， 使 用 最 终 混 合 的 粉末 流 或 专用 的 粉末 分 配 
器 ， 就 有 助 于 均匀 地 填充 模具 ， 即 使 粉末 不 容易 流动 
也 无 妨 。 

可 压缩 性 和 生 坯 的 强度 。 自 20 世纪 40 年 代 始 ， 
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结构 零 部 件 产 业已 对 粉末 的 可 压缩 性 投入 了 巨大 的 关  ” 示 为 典型 的 铝 、 铜 和 铁 粉 的 可 压缩 性 曲线 。 可 压缩 性 


注 。 一 种 可 压缩 性 更 好 的 粉末 可 被 压 实 到 更 高 的 密 


口 


度 ， 因 此 


可 以 制造 出 具有 更 高 力学 性 能 的 零件 来 ， 或 


是 可 以 使 用 更 小 和 更 廉价 的 压 实 压力 机 。 图 4.5-3 所 


的 最 大 化 ， 对 像 铁 、 工 具 钢 和 不 锈 钢 这 样 需要 高 压 实 


压力 的 相对 较 硬 的 粉末 特别 重要 。 


通过 间 际 原子 


( 碳 、 氮 气 


和 氧气 ) 浓度 的 最 小 化 来 降低 这 些 粉 末 的 


压 实 压力 /tsi 硬度 ， 从 而 改善 这 些 粉末 的 可 
1001 Dn 人 是 四 3 压缩 性 和 生 坯 强度 ， 通 过 退火 
去 除 加 工 硬化 ， 并 确保 通过 合 
适 的 热处理 ， 消 除 任何 可 能 存 
90 在 的 硬 的 金 相 。 图 4 5-4 所 示 
为 铁 粉 中 残余 的 碳 合 量 对 可 压 
缩 性 和 生 坯 强 度 的 影响 ， 这 一 
影响 是 巨大 的 负面 影响 。 它 同 
时 对 不 锈 钢 粉末 有 同样 重要 的 

全 影响 。 
亲 根据 粉末 特征 形态 ， 必 须 
在 可 压缩 性 和 生 坯 强度 之 间 导 
入 oa 求 平衡 ， 因 为 改进 可 压缩 性 的 
努力 对 生 坯 强度 刚好 产生 相反 
i ee 0 的 影响 。 对 高 可 压缩 性 最 正确 
50 ^ 雾 化 名 269 “一 | ”和 最 佳 的 权衡 是 选择 合适 的 粉 
2 2 末 形 态 特征 ， 这 样 生 坯 强度 就 
o 海绵 状 铁 粉 7.86 足以 满足 预期 的 使 用 。 随 着 粉 
40 未 颗粒 的 增 大 和 表面 积 的 减 
少 ,可 压缩 性 会 提升 ， 生 坯 强 
度 会 降低 。 这 就 明确 解释 了 为 
300 100 200 300 400 500 600 700 ”什么 最 高 可 压缩 性 的 铁 粉 如 今 
压 实 压力 /MPa 都 是 雾 化 粉 未 ， 其 间 阶 原子 含 
图 4.5-3 各 种 金属 粉末 的 可 压缩 性 曲线 。 引 上 自 参 考 文献 [5 ] 量 非 常 低 ， 具 有 无 孔隙 固体 颗 
7.5 粒 和 适量 ( 约 20% ) 细 颗 粒 ( -325 目 ) 的 高 表 观 
全 密度 。 图 4.5-5a 所 示 为 具有 内 部 颗粒 孔隙 的 海绵 状 
人 粉末 对 可 压缩 性 的 影响 。 图 4. 5-5b 所 示 为 颗粒 孔 阶 
-0 度 对 生 坯 强度 的 正面 影响 。 图 4.5-6 所 示 为 低 合金 钢 

四 粉末 的 生 坯 强度 曲线 。 

EE 粉末 清洁 度 。 粉 末 冶 金 中 的 粉末 清洁 度 在 过 去 
en 30 年 中 已 变 得 越 来 越 重 要 。 它 一 般 与 外 来 的 不 可 还 
原 的 氧化 物 和 金属 的 微量 杂质 的 存在 有 关 。 它 还 包括 
人 源 自 交叉 污染 的 外 来 非 金 属 材料 的 存在 。 可 溶解 的 微 
10 -411500 到 量 杂质 降低 了 铜 的 导电 性 能 和 热传导 性 能 ， 不 可 还 原 
jiooo 党 的 氧化 物 ， 甚 至 在 非常 低 的 浓度 条 件 下 ， 都 会 干扰 烧 
基 “ | 结 并 严重 损害 高 密度 零件 的 动态 力学 性 能 。 由 压制 和 
烧结 制 成 的 粉末 冶金 产品 的 理论 密度 ， 通 党 约 低 于 
一 本 92% 。 在 这 样 的 密度 下 ， 当 局 部 应 力 集中 时 ， 零 件 的 


图 4.5-4 残余 的 碳 含量 对 水 - 雾 化 高 碳 铁 的 可 压缩 性 和 
生 坏 强度 的 影响 。550MPa 的 压力 下 与 1% 硬 脂 酸 锌 混合 。 


符号 代表 经 验 数据 点 。 引 


自 参 考 文献 [5 ] 


孔隙 通常 使 氧化 物 杂 质 的 影响 显得 并 不 重要 。 因 为 这 
个 原因 ,在 低 密 度 和 中 密度 零件 的 制造 时 ， 继 续 成 功 
地 使 用 着 含有 大 量 不 可 还 原 氧化 物 的 海绵 状 铁 粉 ， 
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7.2 


名 国生 0.028m2/g,3.4bm | 
电 ora 2 ss 从 
和 (0.045m2/g, 1.8um) 宫 10 过 
芭 (0045m278 8 多 站 | 四 
2 (0.335m?/g,02 hom9 为 。 
0 10 20 30 40 50 30 40 50 
颗粒 孔隙 度 /( 体 积分 数 ,%) 颗粒 孔隙 度 /( 体 积分 数 ,%) 
a) b) 
图 4.5-5 上 颗粒 孔隙 度 的 影响 。a) 对 生 坯 密度 的 影响 ,b) 对 固体 和 多 孔 的 铁 粉 的 生 坯 强度 的 影响 。 
使 用 模具 壁 润滑 ,以 414MPa(30tsi) 的 压力 压制 的 粉末 ;图 a 圆 括号 中 的 数字 表示 特殊 表面 积 ( 当 使 
气体 吸附 方法 测量 时 ) 和 粉末 颗粒 内 平均 孔隙 的 尺寸 。 引 自 参 考 文献 [5 ] 
压 实 压力 /tsi 通过 使 用 专门 的 分 析 方 法 来 保证 粉末 的 清洁 度 ， 
10 10 20 30 40 50 例如 湿 法 分 析 、 火 焰 发 射 光谱 学 、 原 子 吸 收 、X 射线 
外 的 衍射 以 及 X 射线 的 荧光 修正 。 这 些 方法 中 的 一 部 
二 分 在 本 手册 的 “材料 特性 ”章节 有 所 描述 。 
时 大 4 ., 
< 2 粉末 生产 工艺 
加 本 粉末 冶金 行业 以 外 的 其 他 很 多 工业 部 门 都 用 到 了 
ee 从 金属 粉末 。 金 属 粉 末 生 产 的 高 资本 成 本 及 其 对 规模 经 
70% 硬 脂 酸 锋 -| 济 的 高 敏感 性 ， 强 制 要 求 粉末 制造 商 生 产 范围 宽广 成 
分 已 知 的 粉末 。 每 一 种 粉末 的 制造 工艺 具有 标准 的 特 
9 A S00 性 和 有 关 颗 粒 尺 寸 、 颗 粒 形状 、 显 微 组 织 、 化 学 和 成 
图 4.5-6 ”混合 润滑 剂 对 水 - 零 化 4600 低 合金 钢 粉 2 ee ae 


末 生 坯 强度 的 影响 。 引 自 参考 文献 [5] 
因此 随 着 高 密度 和 高 密度 粉末 冶金 工艺 的 出 现 ， 专 门 


的 


实 产 品 的 缺陷 降 到 最 低 ， 要 更 加 纪 
粉末 以 及 超 合金 的 粉末 。 
20 
Se 
起 10 
书 亲 克 大小 100nm 
矢 
20hm 
0 0.5 1.0 1.5 


韧性 的 影响 ( 由 了 


氧化 物 杂 质 (体积 分 数 ,%) 
图 4.5-7 氧化 物 杂 质 对 经 热 锻 加 工 的 全 密度 4340 钢 冲击 


F 较 小 杂 


定 浓度 时 ,是 很 有 


闪 质 的 数量 


害 的 ) 。 引 自 参 考 文献 [4] 


“锻造 级 ” 铁 粉 被 开发 出 来 ， 它 仅 含 有 最 少量 
(和 小 颗粒 尺寸 ) 的 不 可 还 原 的 杂质 。 
氧化 物 杂 质 对 高 密度 4340 钢 的 影响 很 大 。 为 了 使 压 
上 致 地 生产 工具 钢 的 


图 4.5-7 说 明 


巨大 ,所 以 当 它们 达到 一 


的 因素 ， 它 是 以 按 弃 一 些 派生 矿石 、 电 解 和 一 些 湿 法 
冶金 生产 的 粉末 为 代价 的 。 

在 粉末 冶金 工艺 中 ， 正 确 选 择 一 种 粉末 是 尤为 关 
键 的 。 选 用 最 佳 性 能 的 粉末 是 考虑 顺利 而 有 效 进行 加 
工 的 需要 。 一 般 说 来 ， 现 用 的 粉末 是 较 清洁 的 ， 并 且 
颗粒 分 布 和 颗粒 形状 较 均 匀 一 致 ， 还 许可 生产 优良 且 
更 均匀 的 粉末 冶金 产品 。 

后 文 将 简要 介绍 主要 的 机 械 、 化 学 、 电 化 学 和 雾 


化 工艺 。 


铁 众 接 件 、 


机 械 工艺 。 机 械 的 粉 未 生产 工 
现在 的 工业 用 途 局 限于 脆性 材料 ， 例 如 电解 铁 导 、 碳 化 
中 间 合 金 和 某 些 氧化 敏感 材料 和 活性 


人 


已 偿 可 


用 于 生产 金 


带 击 中 目标 


属 的 片 状 粉末 和 机 机 
造 。 后 者 使 用 了 多 组 分 粉末 的 强烈 碾 磨 ， 
色散 加 强 材料 。 碾 磨 也 用 于 硬 质 合金 
属 要 剧烈 搅拌 和 均匀 分 散 ， 而 | 
在 所 谓 的 冷 薰 汽 工艺 


压缩 气体 携 jh。 绝热 冷却 的 压缩 气体 冷却 4 


艺 能 效 较 低 ， 并 


一 


材料 。 
合金 材料 的 制 
以 生产 先进 的 
的 制造 ， 其 中 硬 金 
目 粘 结 剂 也 很 重要 。 

中 ， 相 对 较 粗 的 粉末 由 高 速 的 


人 


vz 


尚 
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并 使 其 变 脆 ， 所 以 金属 一 遇 到 撞击 就 会 碎 裂 。 该 工艺 用 用 机 械 工艺 将 粉末 颗粒 从 有 棱角 形状 加 工 成 无 规 
于 超 细 加 工 硬 磨料 材料 ， 如 硬 质 合金 、 工 具 钢 和 金属 。 则 的 各 种 形状 。 图 4. 5-8 所 示 为 由 脆性 电镀 薄板 碾 磨 
皱 。 该 工艺 简单 ， 能 生产 基本 不 含 氧 化 物 的 粉末 。 制 成 的 电解 铁 粉 末 的 扫描 电子 显 微 组 织 照 片 。 图 4. 5- 

破碎 和 碾 磨 广泛 地 用 于 中 间 加 工 ， 将 烧结 的 粉饼 转 “9 所 示 为 用 锤 式 研磨 机 研磨 氧化 还 原 铜 粉 的 烧结 圆 饼 


化 成 粉末 。 广 为 使 用 的 碾 磨 机 械 有 颇 式 破碎 机 、 球 磨 机 。” 制 成 的 带 楼 角 的 铜 粉 颗粒 。 图 4. 5-10 所 示 为 磨 碎 机 
和 锤 式 研磨 机 。 为 了 碾 磨 细 粉 未 ， 可 以 使 用 高 能 研磨 机 。” 碾 磨 对 球形 Ti-6Al-4V 颗粒 (气体 雾 化 ) 的 颗粒 形状 
( 磨 碎 机 和 震动 研磨 机 ) 和 表面 活性 研磨 添加 剂 。 变化 影响 。 


" 由 3 A ” 2 a 


图 4.5-8 电解 铁 粉末 的 扫描 电子 显 微 照 片 。 引 自 图 4.5-9 由 氧化 还 原 烧 结 试 样 锤 式 研磨 而 成 的 铜 
参考 文献 [5 ] 粉 颗粒 ( +8 目 ) 。 引 自 参 考 文献 [5 ] 


图 4.5-10 碾 磨 时 间 对 球形 Ti-6Al-4V 合金 颗粒 的 颗粒 形状 变化 的 影响 。 引 自 参考 文献 [5] 
a) 刚 收 到 的 颗粒 上) 碾 磨 lh 后 c) 碾 磨 2h 后 d) 碾 磨 4h 后 
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f) 


图 4.5-10 ” 碘 磨 时 间 对 球形 Ti-6Al-4V 合金 颗粒 的 颗粒 形状 变化 的 影响 . 引 自 参考 文献 [5]( 续 ) 
e) 碾 磨 8h 后 了 ) 碾 磨 16h 后 


/ 


液态 金属 | 


| 
水 或 油 ,入 
射流 


月 


1 
1 


a) 水 或 油 雾 化 


旋转 杯 
c) 离心 雾 化 


d 真空 (可 深 解 气体 ) 才 化 6) 超声 波 “ 丧 面 张力 波 ” 雾 化 


图 4.5-11 雾 化 工艺 简 图 。 引 自 参考 文献 [5] 


248 第 4 篇 制造 工艺 
雾 化 。 熔 化 物 的 机 械 粉 碎 被 称 作 雾 化 ， 它 已 成 为 ”的 厚度 均匀 薄板 上 的 均匀 离心 力 ， 以 及 几乎 没有 的 颗 
用 来 生产 金属 粉末 的 最 适宜 和 最 重要 的 粉末 冶金 方 。 ” 粒 碰 撞 〈 见 图 4.5-13) ， 由 离心 雾 化 装置 〈 转 盘 、 转 


法 。 这 种 方法 ( 见 图 4.5-11) 有 多 种 形式 ， 而 高 压 
水 或 气体 的 雾 化 是 两 种 最 普通 的 形式 。 使 用 离心 力 来 
破碎 金属 液 流 被 称 为 离心 雾 化 ; 当 用 真空 或 可 浴 性 气 
体 雾 化 时 ， 雾 化 进入 真空 状态 ;， 当 用 超声 波 雾 化 时 ， 
则 使 用 超声 波 能 量 来 进行 破碎 。 图 4. 5-12 所 示 为 典 
型 水 雾 化 工艺 的 简 图 ， 图 中 包括 熔化 设备 、 雾 化 饶 和 
粉末 干燥 设备 。 

所 有 雾 化 方法 的 共同 之 处 是 液态 颗粒 以 103 ~ 
10%C/s 的 速度 快速 冷却 ， 实 际 冷却 速度 取决 于 颗粒 
雾 化 工艺 和 颗粒 的 大 小 。 水 雾 化 粉末 的 颗粒 大 小 主要 
受 水 压 的 控制 ， 用 于 粗 粉 末 或 粒 化 粉末 的 水 压 可 以 低 
到 2.77 ~3.46MPa (400 ~500psi) ， 用 于 高 熔点 金属 的 
非常 细 的 粉末 的 水 压 可 以 高 到 20.7MPa (3000psi)。 
用 于 和 气体 雾 化 粉末 的 压力 范围 较 小 且 较 狭窄， 往往 是 
0. 69 ~2.77MPa (100 ~400psi) 。 


感应 炉 


图 4.5-12 水 雾 化 装置 。 引 自 参 考 文献 [5 ] 


气体 雾 化 粉末 的 颗粒 形状 一 般 是 球形 的 。 球 
形 的 误差 则 可 能 由 在 氧化 环境 中 圾 化 所 产生 的 氧 
化 ， 或 在 接近 金属 熔点 的 条 件 下 进行 雾 化 所 产生 
的 氧化 。 

由 于 水 雾 化 粉末 的 颗粒 形状 受到 表 观 密度 、 生 坯 
强度 和 可 压缩 性 的 显著 影响 ， 所 以 它 具 有 重要 
象征 意义 。 控 制 水 筋 化 粉末 颗粒 形状 的 最 重要 参数 包 
括 雾 化 温度 〈 即 液态 金属 的 温度 ) 、 雾 化 时 的 冷却 速 
度 、 雾 化 喷嘴 系统 的 设计 、 雾 化 时 发 生 氧 化 的 程度 。 
所 谓 的 二 元 雾 化 采用 了 气体 和 水 的 受 合 射流 以 及 对 颗 
粒 太 十 和 颗粒 形状 的 双重 控制 。 

某 些 粉末 冶金 工艺 需要 使 用 颗粒 尺寸 分 布 相 对 集 
中 的 粉末 。 具 有 良好 的 气体 或 水 的 雾 化 系统 ， 就 可 能 
生产 出 这 样 的 粉末 ， 即 质量 中 2/3 的 颗粒 尺寸 分 布 在 
颗粒 尺寸 比例 小 于 4 的 范围 内 。 由 于 作用 在 液态 金属 


ny 
[hill 
贤 


电极 ) 生产 的 粉 未 ， 其 颗粒 尺寸 可 以 有 更 集中 的 
分 布 范 围 。 


图 4.5-13 ”等 离子 旋转 电极 处 理 过 的 雷 内 
(Ren 6 ) 95 粉末 颗粒 的 扫描 电子 显 微 照片 。 
约 放大 70 倍 。 引 自 参 考 文献 [5] 


水 雾 化 时 形成 的 氧化 物 主要 分 布 在 微观 粒子 的 
表面 。 如 图 4. 5-14 所 示 ， 这 些 合金 中 的 氧化 物 主要 
由 能 快速 扩散 和 和 氧化 的 较 小 原子 元 素 构 成 。 这 些 氧 
化 物 很 难 从 超 合 金 上 去 除 ; 因此 ， 仅 能 利用 惰性 气 
体 雾 化 的 方法 来 生产 超 合金 粉末 ， 这 一 方法 限制 了 
在 雾 化 前 进入 熔融 物 的 氧气 含量 。 水 雾 化 的 工具 钢 
和 不 锈 钢 就 是 在 低 露 点 炉子 气氛 下 ， 高 温 烧结 时 表 
面 氧 化 物 (不 锈 钢 中 的 二 氧化 硅 ) 被 还 原 的 例子 ， 
或 是 在 真空 中 烧结 工具 钢 时 被 碳 还 原 的 例子 。 铁 粉 
和 铜 粉 在 筋 化 时 形成 的 氧化 物 可 在 粉末 退火 或 烧结 


时 被 还 原 。 
60 -一 十 
镍 
50 
志 加 热 2 
关 40 一 一 0.028% 镁 添加 剂 
ER 
不 
划 30 
去 人鱼 
起 2 
i = i i 
A 
一 一 日 
一 小 
0 3 6 09 1 15 
溅 射 时 间 /min 


图 4.5-14 人 氨 气 雾 化 镍 基 超 合金 粉末 的 螺旋 
钻 成 分 剖析 图 。 引 自 参 考 文献 [5] 
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在 工业 化 生产 铁 粉 的 工艺 中 ， 高 碳 铁 燃 液 是 被 空 
气 中 的 水 雾 化 的 。 由 此 产生 部 分 氧化 的 铁 。 在 随后 的 
热处理 中 ， 碳 与 氧气 反应 ， 形 成 CO 保护 气体 和 低 含 
碳 量 的 可 压缩 铁 粉 。 

与 雾 化 一 起 实现 的 快速 梁 火 ， 其 冷却 速度 与 被 称 
为 粉末 显 微 组 织 的 枝 晶 又 间距 有 关 ， 如 图 4. 5-15 所 
示 的 铝 合 金 示 例 。 由 于 细 粉 末 的 冷却 速度 较 高 ， 因 此 
在 细 粉 部 分 可 以 找到 玻璃 状 或 非 结 唱 的 颗粒 。 快 速 流 
火 减 少 了 偏 析 、 改 善 了 显 微 组 织 、 扩 展 了 金属 的 洲 解 
度 ， 对 热 成 型 性 、 疲 劳 强 度 和 冲击 强度 以 及 电磁 性 能 
有 益处 。 在 冷却 时 形成 沉淀 物 的 合金 中 ， 所 形成 沉淀 
物 一 般 在 尺寸 上 均匀 一 致 ， 比 同样 成 分 的 铸 锭 中 产生 
的 沉淀 物 要 小 。 图 4. 5-16 所 示 为 T15 高 速 工 具 钢 显 
微 组 织 的 沉淀 物 比 较 。 这 些 差别 的 优点 在 于 改善 了 成 
型 性 和 万 性 ， 进 而 导致 粉末 冶金 工具 钢 的 使 用 增加 。 
其 他 的 例子 包括 低 合 金 钢 和 超 合金 ， 它 们 快速 冷却 的 
益处 已 开发 使 用 二 、 三 十 年 。 新 合金 正 陆续 开发 出 
来 ， 一 般 都 与 高 密度 有 关 。 
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103 101 10 103 105 107 10” 10!! 图 4.5-16 TI15 工具 钢 的 显 微 组 织 。 引 自 参考 文献 [5 ] 
冷却 速度 /['C/s(1.8X°F/s)] a) 锻造 b) 粉末 冶金 加 工 

图 4.5-15 铝 合 金 的 枝 晶 又 间隔 与 冷却 速度 的 相 


的 还 原 气体 的 成 分 取决 于 颗粒 金属 氧化 物 和 还 原 温 
度 。 实 际 上 ， 还 原 的 氧化 物 是 多 孔 圆 饼 ， 然 后 再 被 磨 

化 学 工艺 。 筋 化 之 后 的 次 重点 是 用 于 生产 粉末 治 成 粉 未 ， 有 时 ， 磨 成 的 粉 未 经 退火 处 理 进一步 去 除 氧 
金 用 粉末 的 化 学 工艺 。5% Ea 


对 关系 。 引 自 参考 文献 [5] 


它 包括 氧化 物 还 原 、 溶 《 
液 和 气体 的 沉淀 、 热 分 
解 、 化 学 脆性 、 氢 化 物 
分 解 、 热 剂 分 解 。 
氧化 物 还 原 。 这 种 
粉末 制造 方法 广泛 用 于 
从 相应 金属 氧化 物 来 生 
产 铁 、 铜 、 忽 和 钼 粉 。 
由 于 在 微观 粒子 ( 见 图 
4.5-17) 中 出 现 气孔 ， 
所 以 这 种 粉末 也 被 称 为 
海绵 状 粉 末 。 大 多 数 氧 
化 物 还 原 的 工业 生产 工 
RN ”图 4.5-17， 海 编 状 铁 粉 。 引 自 参考 文献 [5] 
式 还 原 。 需 要 连 绪 还 原 a) 横 截 面 (180 x ) b) 扫描 电子 显 微 照片 (180 x ) 
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气 和 碳 元 素 ， 使 其 更 柔软 。 还 原 介质 (氧气 、 一 氧 
化 碳 、 碳 ) 的 选择 、 原 材料 的 质量 和 尺寸 以 及 还 原 
条 件 (温度 、 炉 床 深度 等 ) 允许 制造 的 粉末 具有 广 
泛 的 性 能 范围 。 还 原 温度 或 许 是 最 为 关键 的 工艺 变 
量 。 低 还 原 温度 会 导致 粉末 具有 细小 的 气孔 、 大 的 比 
表面 积 、 低 表 观 密度 和 高 生 坯 强度。 高 还 原 温度 
( >0.67) 会 生产 出 具有 大 的 颗粒 内 部 气孔 、 小 的 比 
和 积 和 良好 可 压缩 性 的 粉末 。 


站 


末 。 沉 淀 物 


位 不 随 


电流 密度 的 变化 而 变 


如 铜 、 银 、 锌 、 包 ,会 形成 粉末 状 沉淀 物 。 而 金属 
铬 的 沉淀 物 电 位 ， 会 随 电极 上 很 小 的 电 


铁 、 锡 、 锰 、 


化 的 金属 ， 


流 密度 变化 而 发 生 很 大 的 变化 。 这 些 沉淀 物 是 很 密实 


的 。 通 过 适当 调整 电解 槽 的 参数 ， 就 可 以 将 脆性 控制 


到 一 定 的 程度 。 


电解 粉末 异乎 寻常 的 苇 越 品质 是 高 纯度 。 在 圾 化 
粉 未 出现 前 ， 电 解 铁 粉 和 铜 粉 广泛 用 于 电磁 粉末 冶金 


赫 格 纳 斯 法 氧化 物 还 原 铁 粉 最 重要 的 工业 生产 工 

艺 ， 是 以 高 纯度 磁铁 矿石 的 直接 还 原 为 依据 的 。 选 矿 
和 磁力 选矿 降低 了 约 0.2% 的 二 氧化 硅 含量 。 由 此 ， 
粉末 主要 被 用 于 低 密度 或 中 密度 粉末 冶金 场合 ， 即 氧 
化 物 杂 质 的 有 害 影响 由 于 气孔 的 效果 而 减轻 。 
使 粉末 的 高 纯度 降低 的 氧化 物 是 由 包括 铁 、 铜 、 
钨 和 钼 的 高 纯度 氧化 物 组 成 的 。 由 于 氧化 物 还 原 粉 末 
良好 的 生 坯 强度 特性 ， 在 对 生 坯 强度 要 求 较 高 ( 即 
摩擦 零件 ) 和 可 压缩 性 要 求 不 高 之 处 常 优选 这 种 粉 
末 。 由 于 海绵 状 粉末 的 多 孔 结构 和 较 大 的 表面 积 ， 烧 
结 时 ， 其 收缩 远大 于 雾 化 的 粉 未 ， 有 时 也 将 其 添加 到 
雾 化 粉末 中， 以 修正 和 调整 粉 未 的 收缩 性 能 。 

溶液 沉淀 。 用 湿 法 冶金 工艺 进行 的 金属 粉末 生 
产 ， 是 以 浸 滤 矿石 或 矿石 精 选 为 基础 的 ， 然 后 再 用 电 
解 、 渗 透 、 化 学 还 原 方法 从 浸 滤 溶液 中 沉淀 出 金属 。 
在 谢 里 特 戈 登 工艺 中 ， 使 用 氧气 还 原 方法 从 盐 深 液 中 
分 离 和 沉淀 出 铜 、 镍 和 销 。 为 了 有 效 还 原 并 区 分 不 同 
的 金属 ， 和 氧气 压力、 溶液 的 pH 值 和 溶液 的 温度 必须 
受 控 。 通 过 添加 剂 的 使 用 和 成 核 现象 的 控制 ， 可 以 生 
产 出 颗粒 尺寸 、 密 度 、 形 状 的 范围 宽广 的 粉末 。 

通过 不 同 金属 的 共同 沉淀 或 连续 沉淀 ， 可 以 生产 
合金 粉末 和 合成 粉末 。 

热 分 解 。 由 化 合 物 热 分 解 生产 出 各 种 热 分 解 粉末 
是 最 重要 的 。 用 分 解 镍 和 铁 的 化 合 物 来 生产 出 镍 
和 铁 。 

化 合 物 是 在 特定 的 温度 和 压力 下 ， 用 一 氧化 碳 通 
过 海绵 状 金属 来 获得 的 。 在 大 气压 下 ， 通 过 者 沸 在 加 
热 容器 中 的 化 合 物 来 生产 粉末 。 这 种 粉末 可 以 在 氧气 
中 碾 磨 和 退火 。 粉 末 的 化 学 纯度 可 以 高 达 99.5% 以 
上 ， 主 要 的 杂质 是 碳 、 所 和 氧 。 这 一 方法 可 以 非常 精 
确 地 控制 颗粒 的 尺寸 。 铁 化 合 物 粉末 通常 是 球形 的 ， 
直径 小 于 10pm。 镍 化 合 物 粉末 一 般 可 能 是 细 钉 形 、 
细 丝 形 以 及 细 或 粗 的 高 密度 粉末 。 

电化 学 工艺 。 铜 、 铁 、 锰 和 银 是 用 电解 沉积 进行 
工业 化 生产 的 主要 金属 。 根 据 金属 的 电化 学 极 化 性 
能 ， 使 其 沉积 在 电极 上 形成 松散 粘 附 状 及 粉末 状 沉淀 
物 ; 或 光滑 、 致 密 的 脆性 沉淀 物 ， 随 后 再 碾 磨 成 粉 


零件 的 制造 ， 因 为 高 纯度 的 金属 提供 了 优良 的 电 性 


能 、 磁 性 能 和 高 可 压缩 性 ， 所 以 它 也 用 于 高 密度 零件 


的 制造 。 雾 化 粉 未 相对 较 高 的 纯度 已 经 在 一 定 程度 上 
弥补 了 这 方面 的 差距 。 此 外 ， 电 解 粉末 的 高 工艺 成 本 
(部 分 与 环境 因素 有 关 ) 拉 开 了 电解 粉末 与 其 他 类 型 
金属 粉末 在 成 本 上 的 差距 。 

玻 松 沉 演 电解 


电解 粉末 颗粒 的 形状 与 大 小 取决 于 
电池 的 条 件 ， 并 需 通过 使 用 电解 液 添加 剂 来 附带 控 


制 。 接 下 来 的 退火 可 以 用 于 稳定 粉末 防止 氧化 和 拓宽 
粉末 特性 的 范围 。 工 业 电 解 铜 粉末 具有 从 树 校 状 到 不 
规则 晶 粒 的 颗粒 形状 ， 表 观 密 度 从 低 于 1g/cm 到 超 
过 3g/cm 。 电 解 铁 粉 的 颗粒 由 于 碾 磨 的 结果 呈 不 规 


则 形状 和 片 状 ， 并 


有 相当 粗糙 的 表面 。 表 4.5-1 比 


较 了 由 电解 、 氧 化 还 原 和 雾 化 制 成 的 典型 压缩 级 铁 粉 


的 化 学 和 物理 性 能 。 
表 4.5-1 压缩 铁 粉 的 化 学 和 物理 性 能 
成 分 或 性 能 电解 | 还 原 雾 化 
化 学 分 析 /% 
总 铁 99.61 | 98.80 99. 15 
不 溶解 的 0.02 | 0.10 0.17 
碳 0.02 0.04 0.015 
氧 损失 0.29 | 0.30 0.16 
锰 0. 002 一 0.20 
硫 0.01 | 0.007 0.015 
磷 0.002 | 0.010 0.01 
物理 性 能 
表 观 密度 / (g/cmi ) 2.31 2.40 3.00 
流量 /(s/50g) 38.2 | 30.0 24.5 
第 分 分 析 /% 
+100 0.5 0.1 2.0 
—100 +150 13.1 7.0 17.0 
—150 +200 22.6 | 22.0 28.0 
—200 +325 29.4 | 17.0 22.0 
-325 34.4 | 27.7 22.0 
压 实 性 能 2? 
生 坯 密度/ ( g/cm ) 6.72 | 6.51 6.72 
下 19.7 19.0 8.4 
生 坯 强度 /MPa( psi) (2800) | (2700) (1200) 
@ 在 414MPa (30tsi) 与 1% 硬 脂 酸 锌 条 件 下 的 性 能 。 
引 自 参考 文献 [5]。 
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粉末 处 理 


大 多 数 粉 末 都 在 压 实 前 经 过 一 次 或 数 次 处 理 。 这 
些 处 理 是 为 粉末 的 使 用 量 身 定制 的 ， 它 们 包括 通过 丝 
网 或 气动 分 类 对 颗粒 尺寸 的 分 布 进行 调整 、 为 改善 压 
实 性 能 而 作 的 退火 处 理 、 为 压缩 级 粉末 添加 润滑 剂 、 
不 同 粉末 的 预先 混合 以 及 粉末 与 粉末 混合 物 的 均匀 混 
合 使 它们 的 各 种 成 分 均匀 化 。 这 些 处 理 一 般 由 粉末 生 
产 商 来 完成 。 这 些 处 理 的 质量 极 大 影响 着 烧结 零件 性 
能 的 均匀 性 和 一 致 性 。 随 着 对 零 缺陷 制造 的 越 来 越 重 
视 ， 近 年 来 ， 这 种 处 理 已 更 受 关注 。 

分 类 /筛选 。 很 多 粉末 生产 工艺 能 生产 出 尺寸 分 
布 范 围 相 对 较 宽 的 颗粒 ， 由 于 制造 变量 很 多 ， 所 以 每 
批 产 品 之 间 的 尺寸 分 布 和 平均 颗粒 尺寸 会 呈现 明显 的 
偏差 ， 这 有 利于 对 重要 粉 未 和 烧结 零件 性 能 的 不 同 需 
要 。 粉 末 的 分 类 和 筛选 被 用 来 补偿 分 布 较 均 匀 、 粒 度 
范围 明确 在 上 限 的 颗粒 尺寸 分 布 。 粉 末 供 应 商 经 常生 
产 一 系列 不 同 颗粒 尺寸 分 布 的 粉末 。 这 种 粉末 在 烧结 
时 ， 在 尺寸 变化 上 会 展现 等 级 的 区 别 。 生 产 过 滤器 
时 ， 用 分 类 和 筛选 的 手段 来 产生 集中 尺寸 的 粉末 粒 
级 ， 以 便 控 制 过 滤器 和 限 流 器 中 孔隙 的 大 小 。 

粉末 的 混合 和 偏 析 。 大 多 数 粉 末 冶 金 的 金属 粉末 
是 多 组 分 体系 ， 所 以 会 有 偏 析 。 其 至 在 单 组 分 金属 粉 
末 中 也 可 能 出 现 偏 析 ， 例如， 粗 和 细 的 粉末 颗粒 会 由 
于 震动 而 “分 开 ”。 在 运输 、 对 储 料 器 进行 灌 装 、 压 
实 模 具 时 ， 粉末 偏 析 都 会 出 现 ， 其 中 ， 单 个 组 分 会 由 
于 在 颗粒 尺寸 、 形 状 、 密 度 、 表 面 粗糙 度 以 及 其 他 性 
能 方面 的 区 别 而 呈现 不 同 的 流动 速度 。 

最 广泛 使 用 的 粉末 冶金 压缩 级 的 粉末 是 铁 与 石 
墨 、 铜 、 钊 或 钼 的 混合 物 。 优 先 使 用 粉末 混合 物 而 不 
是 预制 合金 粉末 ， 与 几 种 因素 有 关 。 最 重要 的 因素 是 
元 素 粉 末 混 合 物 一 般 比 它们 对 应 的 预制 合金 粉末 ， 明 
显 具 有 更 高 的 可 压缩 性 。 其 次 ,粉末 混合 物 一 般 比 预 


渤 


合金 粉末 便宜 。 第 三 点 是 ， 在 烧结 时 粉末 混合 物 常 
能 规划 出 提供 瞬 态 液 相 ， 这 样 能 缩短 烧结 时 间 并 改善 
学 性 能 。 

在 大 多 数 的 粉末 混合 物 中 ， 基 本 的 粉末 一 般 占 粉 
末 混 合 物 的 90% 或 更 多 。 虽 然 其 他 的 成 分 仅 有 很 少 
的 量 ， 但 它们 的 合金 化 效果 却 很 大 ， 因 此 ， 在 粉末 装 
运 以 及 在 生产 场地 的 处 理 直 至 完成 压 实 期 间 ， 它 们 的 
均匀 分 布 和 保持 粉末 的 均匀 性 就 很 重要 。 若 不 如 此 小 
心 ， 烧 结 零件 的 性 能 就 不 会 最 优化 ， 也 不 会 在 标准 偏 
差 之 内 ， 即 性 能 的 离散 性 会 相当 大 。 

多 组 分 粉末 混合 物 的 稳定 性 。 由 于 粉末 混合 物 的 
广泛 使 用 及 其 灵敏 度 较为 离散 ， 所 以 为 了 粉末 混合 


的 稳定 性 已 经 做 了 大 量 工作 。 

稳定 剂 。 如 果 一 种 粉末 混合 物 的 成 分 接近 随机 分 
布 (统计 学 的 ) 而 不 是 凝聚 ,那么 它 就 是 最 住 的 混 
合 ( 见 图 4.5-18)。 混 合 的 质量 可 以 用 图 4.5-19 中 
为 铁 铜 混合 物 说 明 的 相同 或 不 同 的 粉末 成 分 之 间 的 颗 
粒 接触 数量 (在 生 坯 压 坏 中 ) 来 测量 , 或 利用 从 粉 
末 混 合 物 中 取出 适当 的 样品 进行 化 学 分 析 来 测量 。 


c) d) 
图 4.5-18 粉末 混合 物 中 颗粒 图 形 的 示意 
图 。 引 自 参考 文 献 [6] 
a) 排 列 有 序 的 _b) 凝 聚 的 。) 统 计 
(随机 ) 分 布 的 ”d) 分 离 的 


不 稳定 的 


铁 - 铁 结合 (%) 


稳定 的 


20 随机 混合 物 一 一 
(理论 上 的 ) 
0 20 40 60 80 100 


铜 (体积 分 数 ,%) 
图 4.5-19 稳定 剂 对 二 元 铁 铜 系统 中 铁 - 铁 结合 
成 形 的 影响 。 引 自 参考 文献 [6] 


主要 依靠 重力 的 搅拌 器 和 混合 器 ( 辊 简 式 ) 适 
用 于 易 混合 的 粉 赤 。 使 用 传动 带 、 低 速 桨 叶 、 螺 旋 钻 
或 其 他 运动 方式 的 低 剪 切 的 搅拌 式 搅拌 器 ， 可 以 实现 
更 强力 的 混合 。 图 4. 5-20 用 数据 说 明 球 形 粉 末 如 何 
易于 混合 ,但 也 常会 发 生 分 离 或 过 度 搅拌 。 因 此 一 旦 
即将 接近 随机 分 布 就 要 停止 搅拌 。 图 4.5-20 中 的 变 
异 系数 表示 用 测 得 性 能 的 平均 值 除 以 测 得 的 搅拌 度 得 
到 的 标准 偏差 。 混 合 的 质量 随 变 异 系数 的 减 小 而 得 到 
改善 。 
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变异 系数 (%) 


0 4 8 12 16 20 24 28 32 
混合 时 间 /min 

图 4.5-20 90% 铁 -10% 铜 混合 物 的 颗粒 大 小 和 形状 对 混 
合 程度 的 影响 。 当 变异 系数 降低 时 ,混合 的 质量 就 得 到 改 
善 。 各 种 成 分 时 的 颗粒 大 小 和 形状 :a) 铜 为 200 ~300pm, 铁 
为 <63hm 的 球形 颗粒 形状 。b) 铜 为 200 ~315pm, 铁 为 100 
~200pm 的 球形 颗粒 形状 ce) 铜 为 200 ~ 315pm, 铁 为 
<63hm 的 不 规则 颗粒 形状 。d) 铜 为 200 ~ 315pm, 铁 为 100 
~200pm 的 不 规则 颗粒 形状 。 引 自 参 考 文献 [5 ] 


电荷 的 积聚 常会 引起 分 离 ， 但 只 要 添加 少量 的 水 
就 可 驱散 电荷 。 有 时 会 使 用 活化 剂 和 稳定 剂 来 改善 材 
料 的 流动 性 。 它 们 由 湿润 液体 和 油 构成 ， 对 烧结 没有 
负面 影响 。 图 4. 5-21 表明 油 酸 (不 溶解 于 茶 ) 对 
90% 铁 -10% 铝 混合 物 的 有 益 影 响 。 在 这 个 例子 中 ， 
在 混合 8min 后 ， 混 合 物 已 接近 随机 分 布 (曲线 ) 
时 ， 添 加 最 佳 数量 的 稳定 剂 即 可 得 到 最 佳 的 混合 。 


变异 系数 (%) 
三 


0 4 8 12 16 20 24 28 32 
混合 时 间 /min 

图 4.5-21 稳定 剂 对 90% 铁 -10% 铝 混合 物 的 混合 程度 的 

影响 。 两 种 成 分 的 颗粒 尺寸 ,100 ~ 200pm, 稳 定 剂 : 茶 油 

酸 。a) 无 稳定 剂 。b) 有 1.0% 稳定 剂 ,c) 混合 8min 后 添加 

1.0% 稳 定 剂 ,d) 混合 8min 后 添加 3% 稳定 剂 。 引 自 参考 文 

献 [5] 


扩散 粘 结 粉末 。 在 扩散 粘 结 粉 未 中， 粉末 混合 
在 还 原 性 气氛 下 被 加 热 ， 生 产 出 烧结 粉饼 ， 经 随 之 的 
研磨 后 生产 出 由 粉末 成 分 凝聚 而 成 的 粉末 。 由 于 工艺 
受 控 ， 所 以 不 同 成 分 之 间 的 合金 化 程度 是 很 小 的 。 这 
就 保留 了 很 多 原 有 元 素 的 粉末 混合 物 的 理想 状态 高 可 
压缩 性 特性 ， 减 小 或 限制 了 这 种 粉末 的 分 离 趋 势 。 通 
常 额外 的 收获 是 生 坯 强度 也 有 所 提高 。 

用 粘 结 剂 处 理 的 粉末 。 近 年 来 粉末 制造 商 已 开发 
出 了 专利 粘 结 剂 ， 被 用 来 将 少量 的 细 石 墨 粘 结 到 粗 铁 
颗粒 上 。 由 于 最 终 零 件 中 的 碳 浓度 更 均匀 一 致 ， 所 以 
这 种 粉末 降低 了 粉尘 ， 改 善 了 烧结 零件 几 种 重要 工程 
性 能 的 一 致 性 。 

预制 合金 粉末 。 虽 然 粉 未 混合 物 已 广泛 使 用 ， 但 
预制 合金 粉末 在 结构 零 部 件 产业 的 使 用 也 已 获得 增 
长 。 在 低 合 金 钢 邻 域 ， 用 镍 、 钼 和 锰 作 为 合金 元 素 ， 
比 挫 和 铜 或 挫 和 镍 可 以 提供 更 好 的 淳 透 性 。 为 完全 合 
金 化 ， 挨 和 镍 就 需要 节约 和 限制 烧结 时 间 (即使 在 
高 烧结 温度 下 ) 。 合 金 量 更 高 的 粉 未 ， 如 不 锈 钢 、 工 
具 钢 和 超 合 金 ， 都 是 预制 合金 粉末 。 用 这 类 合金 等 级 
的 完全 合金 化 要 求 来 对 待 基本 粉末 其 实 是 不 切实 际 
的 。 可 压缩 性 低 的 问题 ， 即 生 坯 密度 低 或 生 坯 强度 低 
的 问题 ， 可 用 高 温和 液 相 烧 结 的 方法 ， 以 及 通过 使 用 
像 热 等 静 压 制 和 热 辊 挤 压 的 特殊 固 结 方法 来 解决 。 

退火 。 术 语 “ 退 火 ” 虽 然 指 的 是 用 消除 应 力 的 
方法 使 金属 软化 的 热处理 ， 而 在 粉末 冶金 中 ， 更 广义 
地 使 用 了 该 术语 ， 此 时 它 还 包括 利用 消除 孔 院 ， 尤 其 
是 消除 碳 、 所 和 氧 的 孔隙 来 使 粉末 软化 。 最 常 采 用 这 
种 类 型 退火 的 是 : 通过 碾 磨 已 冷 作 硬 化 的 粉末 ， 含 有 
残余 碳 、 氧 或 氮 的 粉末 ,含有 表面 氧化 膜 的 粉末 ; 比 
如 ， 海绵 状 铁 粉 和 雾 化 铁 粉 、 痰 基 铁 粉 和 电解 铁 粉 、 
工具 钢 粉 、 铁 素 体 不 锈 钢 粉 。 大 多 数 情况 下 ， 退 火 在 
还 原 气 氛 下 完成 ， 这 不 仪 保护 粉末 免 于 氧化 ， 而 且 还 
去 除 表面 和 内 部 的 氧化 物 。 由 于 金属 的 软化 ， 退 火 改 
善 了 粉末 的 可 压缩 性 和 生 坏 强度。 退火 也 常 产 生 轻 微 
凝聚 的 粉末 ， 它 们 具有 低 表 观 密度 和 可 进一步 提升 的 
生 坏 强度 。 

润滑 。 对 压 实 的 金属 粉末 进行 润滑 ， 有 助 于 零件 
从 模具 中 脱出 并 使 模具 的 磨损 最 少 。 润 滑 剂 能 强力 影 
响 粉末 的 压 实 和 烧结 。 因 此 ， 粉 末 制 造 商 试图 优化 润 
滑 剂 的 数量 、 成 分 和 结构 ， 不 仅 要 粉末 在 压 实 时 减少 
摩擦 ， 而 且 还 要 保护 粉末 免 于 氧化 ， 以 获得 均匀 一 致 
的 表 观 密度 和 粉末 流动 性 、 烧 结 时 尺寸 适当 的 变化 和 
烧结 的 零件 有 最 佳 的 和 均匀 一 致 的 力学 性 能 。 广 泛 使 
用 的 润滑 剂 为 硬 脂 酸 锌 、 硬 脂 酸 、 硬 脂 酸 锂 和 合成 
蜡 。 标 准 润滑 剂 的 浓度 在 0. 5% ~ 1.5% (质量 分 数 ) 
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之 间 变 动 。 虽 然 润 滑 剂 会 在 烧结 炉 的 预 热 区 大 量 蒸发 
或 分 解 ， 但 对 于 它 与 金属 粉末 的 相互 作用 和 反应 会 有 
很 大 的 影响 。 潜 在 的 问题 包括 润滑 剂 偏 析 、 烧 尽 、 起 
泡 到 炭化 和 残余 润滑 剂 的 干扰 等 。 润 滑 剂 的 性 能 也 取 
决 于 零件 的 密度 、 金 属 粉末 的 成 分 和 颗粒 的 尺寸 。 
由 于 硬 脂 酸 锂 润滑 剂 对 可 压缩 性 的 有 益 影 响 ， 它 
被 广泛 用 于 不 锈 钢 粉 末 的 润滑 。 硬 脂 酸 锂 和 硬 脂 酸 锐 
混合 物 被 用 于 黄 铜 粉 未 和 镍 - 银 粉 未 ， 以 生产 无 污染 
零件 。 含 水量 低 和 含 灰 量 低 的 合成 蜡 广 泛 用 于 高 密度 
零件 ， 其 中 残余 灰 是 很 讨厌 的 。 多 组 分 润滑 剂 允 许 粉 
末 生 产 商 来 调整 或 影响 粉末 的 充填 特性 、 热 压 和 烧结 
性 能 。 图 4.5-22 ~ 图 4.5-25 说 明了 润滑 剂 的 各 种 
影响 。 

目前 仍 在 开发 阶段 的 是 模具 壁 润滑 ， 而 非 混 合 粉 
末 润 滑 。 


硬 脂 酸 锂 润滑 剂 “0 50%6( 质 量 分 数 ) 
0.75%( 质 量 分 数 ) 


1.00%( 质 量 分 数 ) 


2.8 不 锈 钢 


表 观 密度 /(g/cm) 


60%( 体 积分 数 ),50r/min 
20 40 60 80 
混合 时 间 /min 

图 4.5-22 水 雾 化 的 经 润滑 的 不 锈 钢 的 表 观 密度 是 混 
合 时 间 的 函数 。 图 形 表示 表 观 密度 与 润滑 剂量 相对 关 
系 ,在 50r/min 的 双 锥 混合 机 填 满 60% ( 体积 分 数 ) 的 条 
件 下 , 硬 脂 酸 锂 润 滑 剂 从 0. 5% ~ 1.0% (质量 分 数 ) 不 
等 , 引 自 参考 文献 [4] 
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图 4.5-23 粉末 润滑 对 用 霍 尔 流量 计 测 量 的 流动 时 间 
的 影响 。 实 验 条 件 与 图 4. 5-22 的 相同 。 引 自 参 考 文献 [4 ] 


粉末 固 结 
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硬 脂 酸 锌 (质量 分 数 ,%) 
图 4.5-24 粉末 润滑 对 压 实 的 海绵 状 铁 生 坯 性 
能 的 影响 。 所 示 生 坯 密度 是 三 种 压 实 压力 下 硬 
脂 酸 锌 用 量 的 函数 , 引 自 参考 文献 [4] 


80 


海绵 状 铁 


脱 模压 力 /MPa 


硬 脂 酸 包 ( 质 量 分 数 ,%) 
图 4.5-25 硬 脂 酸 锌 用 量 对 粉饼 脱 模 力 ( 压 
实 后 从 模具 中 脱出 粉饼 所 必需 的 力 ) 的 影 
响 。 引 自 参考 文献 [4] 


展 中 。 它 与 粉末 冶金 产品 使 用 的 众多 密度 直接 相关 : 
从 密度 非常 低 的 金属 件 到 低 密 度 - 中 密度 的 过 滤器 和 
自 润滑 轴承 ， 以 及 高 密度 的 结构 件 。 使 用 最 广泛 的 技 
术 是 ， 在 常温 下 将 粉末 压 成 生 坏 ,然后 烧结 。 然 而 ， 
还 有 不 用 压 实 及 其 他 步骤， 将 成 型 和 烧结 结合 起 来 一 
步 到 位 的 粉末 冶金 技术 。 不 管 成 品 零件 的 密度 是 多 
少 ， 烧 结 零 件 的 一 般 要 求 是 : 在 粉末 颗粒 之 间 要 有 良 
好 的 冶金 粘 结 ， 要 控制 任何 缺陷 〈 即 气泡 、 杂 质 、 
原 颗 粒 边 界 等 ) 的 出 现 ， 以 保证 指定 的 性 能 。 零 件 
的 密度 当然 是 非常 基本 的 性 能 ， 除 了 一 些 像 过 滤器 和 
多 孔 自 润滑 轴承 这 样 独特 的 产品 ( 自身 孔隙 度 是 重 
要 的 功能 性 ) 外 ， 最 高 经 济 可 行 的 密度 通常 是 为 了 要 
获得 最 高 的 强度 特性 。 一 般 地 说 ， 增 加 密度 等 同 于 增 
加 粉末 冶金 零件 的 成 本 ; 然而 ， 二 者 关系 不 是 绝对 线 
性 的 ， 当 固 结 技术 变化 时 ( 见 表 4.5-2) 它 显 示 了 


金属 粉末 的 成 型 技术 是 多 种 多 样 的 ， 而 且 不 断 发 


突变 。 
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表 4.5-2 各 种 方法 生产 的 钢 质 粉 和 烧结 ， 可 以 获得 令 人 印象 深刻 的 相对 强度 值 ， 然 
未 冶金 零件 的 近似 成 本 而 ， 蔬 性 是 比较 低 的 ， 尤 其 像 接 击 和 疲劳 强度 这 样 的 
条 件 密度 范围 “| 1997 年 售 价 " 动态 强度 特性 更 是 如 此 ， 因 为 不 像 极 限 抗 拉 强度 ， 这 
/(g/em ) | 人 (美元 /Ib) 些 性 能 更 依赖 于 气孔 的 形态 ( 大 小 和 形状 ) 和 在 以 
ea 6.0~7.1 | 2.45~2.70 指数 函数 形式 表示 的 高 密度 下 接近 其 最 大 值 。 因 为 所 
et 调 的 高 密度 技术 要 比 常 规 压 实 和 说 结 更 昂贵 ， 所 以 在 
oe 7 2-74 | 3.10-3.30 首次 设计 新 零件 时 ， 首 当 其 冲 的 是 要 确定 顶 期 应 用 的 
双向 压 实 和 烧结 7.2 ~7.4 4.00 ~4.10 需要 。 
金属 注射 成 型 法 7.5-7.6 | 45.0~70.0 零件 的 制造 要 选 到 最 便宜 的 粉 未 冶金 技术 ， 需 要 
热 锯 7.8 5.00 ~5.50 广泛 且 详 细 地 了 解 各 种 粉末 冶金 工艺 ， 而 最 好 的 方法 
双向 压 实 和 烧结 和 热 等 | 。 。 6 .00 -7.00 ”就 是 咨询 粉末 冶金 零件 的 生产 商 。 有 很 多 实际 例子 说 
划 E 出 | | 明 , 用 搁 性 很 低 的 多 孔 粉 末 治 金 堆 件 蔡 代 锻 造 零件 ， 
大地 全 仅仅 是 下 均值 筷 夏 的 零件 起 小 下 中 起 水 能 达到 满意 的 性 能 。 尺 寸 、 形状、 表面 光洁 程度 、 
a > 、， 力学 和 物理 人 性能、 尺寸 公差 的 需求 以 及 数量 和 成 本 的 
oo 限制 都 可 以 进入 到 决策 程序 中 ， 以 便 选 择 出 合适 的 固 
A 结 方法 。 表 4.5-3 和 表 4. 5-4 对 各 种 粉末 冶金 工艺 的 


92% 或 高 达 约 95% 密度 的 双向 挤 压 零件 的 常规 压 实 


一 些 特性 从 不 同 角度 进行 了 比较 。 
表 4.5-3 粉末 工艺 方法 的 比较 


ms。 | 4, | 金属 注射 | 热 等 静 | 粉末 
| 性 能 | 常规 方法 | 成 型 法 | 压制 “| 银 千 
地 
间 尺寸 好 合理 优 好 
江 形状 复杂 性 好 优 非常 好 好 
密度 合理 “| 非常 好 优 优 
尺寸 公差 优 好 差 非常 好 
生产 率 优 好 差 优 
图 4.5-26 ”用 烧结 温度 来 表示 烧结 程度 时 的 烧结 密度 和 成 本 = 好 做。 | 非常 好 
压 实 性 能 的 变化 。 引 自 参 考 文献 [4] TAD 1], 
表 4.5-4 粉末 工艺 方法 的 应 用 
粉末 工艺 方法 常规 模具 压 实 金属 注射 成 型 法 热 等 静 压 制 粉末 冶金 锯 造 
材料 钢 .不 锈 钢 . 黄 铜 负 钢 .不 铺 负 0 钢 
3 不 锈 钢 .工具 钢 
生产 量 >5000 >5000 1 ~1000 >10,000 
大 小 /lb 3 <1/4 5 ~5000 逐 当 
尺寸 公差 +0.001in/in +0.003in/in +0.020in/in +0.0015in/in 
力学 性 能 约 为 锻造 的 80 ~90% 约 为 锻造 的 90 ~95% 超过 银 造 等 于 锻造 
每 磅 价格 0. 50 ~5.00 美元 1 ~ 10 美元 > 100 美元 1 ~5 美元 
en 和 咬合 作用 提供 了 压 实 生 坏 的 强度 。 对 很 多 金属 粉 
人 | 提供 了 压 实 生 坯 的 强度 。 对 很 多 金属 粉 
nl 压 实 及 烤 结 Os 三 | 、 o 
常规 讨 笑 和 烧结 未 来 说 ， 由 于 增加 了 冷 作 硬化 ， 而 使 理论 上 超过 


常规 压 实 和 烧结 成 为 最 广泛 用 作 生 产 粉 未 治 金 零 ”90% 以 上 的 密度 很 难 达 到 。 所 以 ， 在 像 铁 、 不 锈 钢 
件 的 技术 。 图 4. 5-27 所 示 为 该 工艺 步 又 。 和 工具 钢 粉 未 等 需要 高 压 实 压力 的 系统 中 ， 要 首选 

粉末 的 压 实 。 因 为 金属 粉末 压 实时 会 变形 , 使 其 。 高 可 压缩 性 粉末 。 工 业 上 用 于 这 些 粉末 的 标准 压 实 
硬度 增加 ( 冷 作 硬化 ) ， 随 之 其 密实 化 的 速度 随 压 紧 ”压力 和 最 大 奈 实 压力 在 550 ~ 827MPa (40 ~ 60tsi) 
压力 的 增加 而 降低 ， 如 图 4. 5-28 所 示 。 颗 粒 的 冷 焊 ”的 范围 内 。 
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烧结 后 ， 经 再 一 次 压 实 就 能 获得 接近 理论 密度 
95% 的 密度 。 利 用 在 高 温 下 烧结 一 段 较 长 时 间 来 获得 
高 密度 时 ， 一 般 需要 将 烧结 好 的 零件 再 压 实 ， 以 便 恢 
复合 格 的 尺寸 公差 。 
在 大 多 数 普 通 压 实 技术 中 ， 双 向 压 实 压力 是 沿 垂 
直方 向 从 顶部 和 底部 同时 施加 的 ， 如 图 4.5-29 所 示 。 
温 压 冷 压 冲模 提供 了 压缩 力 ， 而 模具 提供 了 对 粉 未 的 横向 支 
承 。 为 了 冲压 同样 重量 的 零件 ， 粉 未 的 表 观 密度 及 其 
流动 和 压 紧 性 能 保持 恒定 是 很 重要 的 。 
尽管 使 用 了 润滑 剂 ， 模 具 壁 与 粉 未 之 间 摩 擦 力 、 
可 选 制造 步 又 粉末 内 部 的 残余 摩擦 力 和 施加 压力 的 各 向 异性 ， 仍 会 
导致 整个 零件 的 密度 不 均匀 。 图 4. 5-30 所 示 仅 为 在 
690MPa (100ksi) 压力 下 成 型 的 柱 形 镍 粉末 压 坯 ， 在 
一 个 方向 上 的 密度 分 布 〈 等 密度 线 ， 图 中 数值 单位 
最 终 产品 为 gem3 ) 。 接 近 压 坯 底部 的 低 密度 解释 了 双向 压 紧 
ee 台 汪 要 的 普遍 使 用 。 密 度 的 差别 (还 隐喻 应 力 和 接触 几何 
考 文献 [7] 的 变化 ) 是 压 坯 在 烧结 时 收缩 不 均匀 的 主要 原因 ， 
也 是 这 种 压 坯 的 烧结 之 所 以 要 在 只 会 引起 很 少 尺寸 变 


化 的 条 件 下 完成 的 原因 。 大 量 收缩 后 ， 尺 寸 公 差 迅 速 
增 大 ， 并 需要 矫正 加 工 。 
73772 WE 73 
| 15.0 
7.0 7.2 
六 |/ 人 重新 冯 束 = 71 63 
车 ~ 10.0R2 
性 了 过 68 
辐 7.5 &: 
表 观 密度 间 6.7 7.1 6.7 
5.0 a A 
; 2 55 70 65 
压 实 压 力 一 一 6.4 6.4- 人 
图 4.5-28 ” 压 实 时 的 关键 步骤 和 压 实 压 力 对 生 坯 10 75 50 25 0 25 50 75 10 
密度 的 影响 。 引 自 参 考 文献 [4] 径 向 距离 /mm 
图 4. 5-30” 柱 形 镍 粉 压 坏 的 密度 分 布 。 引 自 参 考 文献 [5] 


设计 限制 。 由 于 垂直 压 实 运动 和 零件 
从 模具 中 自动 脱出 的 需要 ， 突 显 了 对 尺 才 
和 形状 的 限制 。 这 一 附加 限制 源 于 模具 零 
件 抗 断裂 的 需要 ， 以 及 粉末 流入 模具 
能 够 使 密度 均匀 的 需要 。 零 件 的 壁 厚 一 般 
不 小 于 1. 5mm (0.060in)。 长 度 对 壁 厚 的 
最 大 比率 为 8:1， 以 保证 合理 均匀 的 密度 。 
简单 的 台阶 或 平面 的 变化 不 要 超过 零件 总 
高 度 的 15% ， 这 样 利 用 冲模 的 表面 轮廓 形 
状 就 能 加 工 出 来 。 拨 模 斜 度 至 少 要 为 5°， 
才能 确保 脱 模 。 

球形 零件 沿 主 直 径 需要 有 一 个 平面 ， 
图 4. 5-29 ”粉末 压 实 工艺 步骤 中 的 模具 动作 ， 示 出 了 粉末 填充 、 压 实 和 ”使 冲模 形成 一 个 平 截面 ( 见 图 4.5-31 ) 。 
脱 模 的 顺序 。 引 自 参考 文献 [4] 与 冲模 叫 形 球面 相配 的 零件 ， 在 烧结 之 后 


必须 
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制造 工艺 


要 再 压 实 ， 以 去 除 平面 。 在 压 实 方向 的 通 孔 利 用 穿 过 


冲模 的 忆 棒 产生 。 


零件 的 边缘 优选 倒 角 而 不 要 圆 弧 半径 ， 以 防 产 生 
毛刺 。 图 4.5-32 和 图 4.5-33 给 出 了 不 可 接受 、 可 接 


受 和 优选 的 设计 特征 的 实例 。 


参考 文献 [8] 提供 了 关于 粉末 冶金 设计 得 更 详 
细 资 料 。 通 过 烧结 粘 结 、 钙 焊 或 焊接 实现 多 零件 组 
装 ， 常 规 压 实 和 烧结 技术 对 复杂 形状 的 限制 则 可 以 得 


以 部 分 克服 。 


利用 大 压力 机 ( ~ 1000tons 公称 压力 ) 和 高 可 压 


缩 性 粉末 进行 工业 化 生产 的 零件 ， 


可 以 重 达 约 2kg 


(4.4lb) 、 压 实 面积 约 180cm2 (62. 99in2 ) 、 零 件 厚度 
约 75mm (2. 96in) ， 而 在 常规 设备 上 已 能 生产 出 更 大 


更 重 的 零件 。 


最 小 0.25mm 


or | 


不 可 接受 
a) 
图 4. 5-32 


向 加 


规避 优选 


要 规避 在 烧结 和 热处理 时 ， 
会 引起 变形 的 质量 上 的 突 


要 规避 
图 4.5-31 粉末 冶金 零件 中 ,球形 的 优选 设计 。 引 有 自 参 


最 小 
0.25mm 
(0.010in) 


考 文献 [7] 
冲模 最 大 30" 一 二 最 小 025mm 30 一 4 
on 本 
零件 
可 接受 优选 
b) 
倒 角 和 边缘 圆 弧 的 半径 结构 特点 。 引 自 参 考 文献 [7] 
al) 倒 b) 边缘 圆 弧 
优选 
es 


小 小 御 古 


要 规避 需要 二 次 切削 加 工 的 模 


要 用 圆 角 来 将 代 尖 锐 的 内 角 和 尖锐 边缘 


(优选 可 压制 成 型 的 模 ) 


图 4. 5-33 ”粉末 冶金 零件 要 规避 的 设计 缺陷 和 优选 的 替代 设计 。 引 自 参 考 文献 [7] 
零件 的 回 弹 ， 即 脱 模 后 由 于 弹性 应 力 的 释放 而 引 


起 的 膨胀 ， 必 须 在 模具 设计 中 考虑 进 


小 于 模具 尺寸 的 0.3% 。 
模具 一 般 用 工具 钢 或 硬 质 合金 


去 。 回 弹 量 一 般 


剖 造 。 硬 质 合金 常 


用 于 大 批量 生产 。 


粉 示 冶金 零件 根据 它们 所 谓 的 平 


或 厚度 和 压 实 


方向 〈 单 向 或 双向 动作 ) 的 复杂 性 来 分 类 。 多 平面 


零件 是 最 难 压 实 的 ， 因 


为 每 个 台阶 平面 


看 需要 独立 的 动 
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分 开 冲 压 ， 以 便 保证 各 平面 间 的 密度 差别 最 小 ( 见 
到 4.5-34)。 图 4.5-35 所 示 为 粉末 冶金 四 种 压 实 等 级 
的 压 实 和 烧结 工艺 的 能 力 展示 。 


py 
| 下 外 冲模 


~ 
LO \ 


er 


蓝 
四 
由 KE 


NE 


中 


下 内 冲模 芯 桩 


图 4. 5-34 ”需要 压 双 层 齿轮 坯 的 多 模具 零件 。 引 
参考 文献 [4] 


粉末 冶金 压力 机 可 以 是 液压 、 机 械 、 气 动 、 旋 转 
或 等 静 压 式 。 液 压 机 冲压 能 力 从 小 于 100tons 
(896kN) 到 超过 2000tons (17920kN ) 。 压 制 的 零件 
可 以 靠 下 冲模 ， 或 所 谓 的 回收 式 工具 从 模具 中 脱出 。 
旋转 式 压 力 机 是 凸轮 控制 的 高 速 压 力 机 。 它 们 被 用 于 压 
制 小 型 零件 ， 并 且 能 以 每 分 钟 几 百 件 的 速度 生产 小 轴 
承 。 小 型 机 械 压 力 机 ( 约 小 于 20tons 或 179kN) 的 生产 
率 高 达 约 100 件 /min， 大 型 机 械 压 力 机 ( 约 大 于 100tons 
或 896kN) 的 生产 率 高 达 约 25 件 /min。 

液压 机 受 压 实 载荷 的 控制 ， 机 械 压力 机 受 压 坏 尺 
寸 的 控制 。 所 以 ， 如 果 粉 末 的 表 观 密度 波动 值 较 高 ， 
那么 液压 压制 的 零件 必然 高 度 稍 大 ， 而 机 械 压力 机 压 
制 的 零件 密度 稍 高 。 如 此 看 来 ， 粉 料 均匀 一 致 的 表 观 
密度 的 重要 性 在 于 ， 确 保全 部 粉 料 生产 出 均匀 一 致 的 
零件 。 液 压 机 比 机 械 压 力 机 的 速度 慢 ， 但 它们 能 够 做 
出 更 均匀 一 致 的 密度 ， 并 实现 更 加 独立 的 控制 。 

包括 根 切 或 大 长 度 / 直 径 比 等 复杂 形状 的 零件 可 
以 用 冷 等 静 压 来 压 成 形 。 使 用 这 种 工艺 时 ， 利 用 像 油 
或 水 这 样 的 液体 ， 以 均衡 的 压力 将 粉末 填充 到 和 铸 塑 软 
模具 中 (常温 下 ) 。 最 常用 的 压制 压力 范围 是 210 ~ 
410MPa (30 ~ 60ksi), 但 也 曾 使 用 高 达 1400MPa 
(200ksi) 的 压力 。 

烧结 。 通 过 烧结 工艺 ， 压 实生 长 期 间 实现 颗粒 接 
触 ( 见 图 4.5-36)， 而 使 零件 的 物理 性 能 和 力学 性 能 
得 到 发 展 。 同 时 常 伴 有 零件 的 收缩 。 烧 结 还 会 伴随 混 
合 粉末 零件 的 合金 化 和 均匀 化 ， 同 时 伴 有 零件 的 
增长 。 


图 4.5-35 ”收集 的 粉末 冶金 零件 ， 展示 了 各 种 能 

加 工 的 形状 和 四 种 压 实 的 等 级 。 a)1 级 。b)2 级 。 

c)3 级 。d)4 级 ,经 由 滨州 州立 大 学 德国 人 M. 兰 德 

尔 提供 

烧结 是 在 材料 绝对 熔点 2/3 左右 的 温度 下 完成 
的 ， 一 般 需 要 在 保护 气氛 下 持续 20 ~ 60min。 广 泛 应 
用 于 炉 中 的 保护 气氛 包括 吸 热 型 气体 、 放 热 型 气体 、 
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图 4.5-36 ”由 于 烧结 而 形成 的 颈 部 的 扫描 电子 显 微 照片 。 球 ( $33pm) 是 在 1030% 


少 它们 ( 碳 、 所 和 氧 ) 的 间隙 原 
子 ， 并 使 磁性 能 达到 最 佳 。 

大 多 数 零件 至 少 在 炉子 气氛 
中 ,是 需要 一 些 还 原 气 体 的 ， 这 
是 由 于 在 大 多 数 金属 粉末 表面 总 
是 出 现 氧化 物 ， 若 不 加 以 去 除 ， 
则 会 妨碍 烧结 。 

由 于 烧结 工艺 主要 是 由 粉末 
颗粒 的 表面 能 所 驱使 的 ， 因 此 细 
粉 颗粒 的 烧结 明显 比 粗 粉 颗粒 的 
快 得 多 。 这 就 是 为 什么 金属 注射 
造型 法 要 使 用 非常 细 (5 ~ 20um) 
的 粉末 ， 这 样 在 正规 烧结 条 件 下 ， 
它 就 能 收缩 到 近 全 密度 。 

烧结 理论 描述 了 在 固态 原子 
运输 (扩散 ) 活动 方面 气孔 结构 
的 变化 。 理 论 方法 可 以 用 来 估算 


下 ,在 真空 中 烧结 30min 而 成 ,经 由 滨州 州立 大 学 德国 人 M. 兰 德尔 提供 


出 很 多 工艺 变量 的 影响 。 烧 结 的 


离 解 拨 、 和 氧气、 氧 -所 混合 气体 和 真空 。 气 氛 的 主要 
功能 是 保护 零件 ， 使 其 免 于 在 空气 中 加 热 时 发 生 氧 化 
或 所 化 。 然 而 ， 伐 结 气氛 的 关键 之 处 还 常 包 括 有 效 去 
除 润 滑 剂 的 还 原 和 碳化 的 能 力 。 有 时 ， 烧 结 炉 还 包含 
所 谓 的 快速 烧 化 区 ， 用 于 快速 而 有 效 地 去 除 润 滑 剂 。 
这 通常 会 导致 具有 较 高 的 氧化 电势 气氛 ， 即 具有 像 蒸 
汽 和 二 氧化 碳 这 样 的 高 浓缩 气体 氛围 。 

具有 明确 的 二 氧化 碳水 平 的 钢 质 零件 所 需 炉 子 气 
氛 是 有 正确 浓度 的 碳化 气体 ， 即 CO、CH4 和 Cs Hs， 
以 确保 正确 的 二 氧化 碳水 平和 在 零件 内 的 均匀 分 布 。 
吸 热 式 气氛 〈 氧 、 氮 和 一 氧化 碳 的 混合 气 ) 就 在 于 
此 目的 。 

对 于 某 些 材料 ， 必 须 严 格 控制 烧结 工艺 ， 以 开发 
出 最 佳 性 能 。 例 如 : 

。 铝 合金 广泛 用 于 在 非常 低 露点 的 氮气 中 烧结 ; 

。 在 非常 狭窄 的 温度 范围 中 ， 烧 结 的 工具 钢 可 获 
得 的 致密 化 程度 ， 与 没有 过 度 的 晶 粒 增长 和 碳化 物 变 
粗 的 液 相 烧结 的 相当 。 

。 为 了 达到 最 佳 的 耐 腐蚀 效果 ， 不 锈 钢 要 先 在 高 
温 [1180 ~ 1290% (2250 ~ 2350*F) ] 下 ， 于 低 露 点 
氢气 或 真空 中 烧结 ， 然 后 再 快速 冷却 。 在 离 解 氮 中 烧 
结 可 增加 强度 ,但 是 由 于 氮 化 铬 的 形成 和 随 致 敏 作 
用 ， 耐 腐蚀 性 只 能 达到 适当 程度 。 此 外 ， 烧 结 不 锈 钢 
的 氧化 物 耐 腐蚀 性 在 接近 7. 0g/cm? 的 密度 下 达到 最 
低 点 ， 这 时 由 于 气孔 的 出 现 而 导致 缝隙 腐蚀 。 在 酸 中 
的 耐 腐蚀 性 ， 随 着 密度 的 增加 稳步 获得 改善 。 

。 在 高 温 下 ， 于 低 露 点 氧气 中 烧结 软 磁 钢 ， 以 减 


早期 阶段 ， 以 颗粒 接触 形式 形成 结合 。 烧 结 的 中 期 阶 
段 ， 在 约 70% ~92% 的 理论 密度 下 ， 烧 结 速度 降低 ， 
颗粒 增 大 ， 气 孔 被 隔离 开 来 。 烧 结 到 最 后 阶段 ， 由 于 
空位 扩散 到 晶 界 上 ， 孤 立 的 球形 气孔 缓慢 收缩 。 

液 相 烧结 时 ， 在 零件 或 整个 烧结 过 程 中 ， 液 体 与 
固 相 共存 。 通 过 溶液 -再 沉淀 工艺 ， 液 体 的 存在 能 够 
比 常 规 固体 系统 更 快 地 烧结 和 致密 。 因 此 ， 液 相 烧 
结 系统 不 用 细 粉 末 就 能 够 获得 高 烧结 密度 。 已 商品 
化 生产 的 广 为 使 用 液 相 烧结 系统 包括 青铜 (用 于 多 
孔 轴 承 ) 、 包 铜 钢 、 工 具 钢 、 硬 质 合 金 、 磷 生铁 和 
钨 - 镍 合金 。 

在 活化 烧结 中 ， 少 量 的 添加 剂 常 用 来 改善 烧结 时 
的 扩散 速度 。 例 如 : 添加 到 金属 钨 中 的 包 金 ; 在 烧结 
铁 粉 坏 时 ， 添 加 到 氧气 氛围 中 的 氧化 氢 。 

烧结 时 除了 强度 的 增加 ， 关 键 还 要 控制 尺寸 的 变 
化 。 在 压力 机 和 烧结 技术 中 ， 具 有 很 多 变量 的 烧结 周 
期 一 般 受 到 控制 ， 使 尺寸 的 变化 接近 于 零 。 收 缩 一 般 
小 于 2.5% 。 这 一 结果 导致 直径 lin 零件 的 尺寸 公差 
约 为 0.07% ~0. 10% 。 轴 线 方向 的 公差 则 为 每 1 英寸 
零件 长 度 上 约 0.5% 。 精 压 加 工 能 用 来 进一步 改善 尺 
才 人 公差。 粉末 冶金 设备 生产 商 和 粉末 供应 商 的 进一步 
改善 也 可 使 该 重要 性 能 进一步 完善 。 液 相 烧 结 往往 产 
生 更 多 的 扭曲 变形 ， 甚 至 对 于 未 收缩 的 液 相 烧结 零 
件 ， 也 常 要 被 精 压 加 工 以 改善 成 品 零件 的 公差 。 

烧结 炉 。 结 构件 一 般 在 连续 带 炉 、 推 送 式 炉 、 步 
进 梁 加 热 炉 中 烧结 。 由 于 经 济 方面 的 原因 ， 常 将 分 层 
式 烘 炉 用 于 难 熔 金属 及 其 合金 的 粉末 零件 以 及 硬 质 合 


六 
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金 坏 。 真 空 炉 也 能 用 于 以 上 所 有 场合 。 其 他 炉子 还 能 
用 于 热 压 、 热 挤 压 和 热 锻 造 。 有 些 难 熔 金 属 则 直接 将 
电流 通过 金属 进行 烧结 。 

连续 带 炉 的 运行 温度 高 达 1177% (2150°F) 左 
右 。 它 们 被 广泛 用 于 烧结 大 多 数 的 结构 件 。 推 送 式 炉 
的 和 步 进 梁 加 热 炉 的 运行 温度 高 达 1371%C (2500°F) 
左右 ， 真 空 炉 运 行 温度 更 高 达 3000%C (5432°F)。 用 
于 这 些 炉子 的 各 种 加 热 元 素 ( 镍 铬 合金 、 铬 铝 钴 耐 
热 钢 、 碳 化 硅 、 钼 和 石墨 ) 决定 其 最 大 运行 温度 和 
所 使 用 的 气体 氛围 〈 还 原 的 、 氧 化 的 、 碳 化 的 和 惰 
性 的 ) 。 大 多 数 炉 子 设 计 有 预 热 区 和 去 润滑 剂 区 、 加 
热 区 和 冷却 区 ， 如 图 4.5-37 所 示 。 


加 热 区 


预 热 区 冷却 区 


和 过 也- 


时 间 / 位 置 
烧结 炉 中 执行 的 加 工 顺 序 。 下 方 分 图 表示 金属 
粉末 烧结 的 典型 时 间 - 温 度 图 , 引 自 参考 文献 [4] 


图 4.5-37 


温 压 成 形 。 温 压 成 形 中 ,粉末 和 模具 在 保护 气氛 
下 加 热 并 压 实 。 该 工艺 生产 的 零件 密度 高 达 约 95% 
的 理论 密度 ， 即 接近 在 双 动 冲压 中 达到 的 密度 ， 然 而 
它 的 成 本 较 低 。 生 坯 强度 也 明显 高 于 其 他 工艺 的 ， 以 
至 于 零件 在 生 坏 状态 下 就 能 切削 加 工 。 


全 密度 工艺 


工业 化 生产 的 全 密度 工艺 包括 粉末 锻造 (P/F)、 
金属 注射 造型 法 (MIM) 、 热 等 静 压 制 (HIP) 、 粉 末 
轧 制 、 热 压 烧 结 、 挤 压 和 喷射 成 形 。 在 这 些 工 艺 中 ， 
孔隙 度 受到 限制 ， 物 理 和 力学 性 能 得 以 改进 到 锻造 材 
料 水 平 ， 有 时 甚至 还 超过 该 水 平 。 

通过 合金 添加 剂 强 化 ， 零 件 在 全 密度 工艺 中 所 
的 限制 比 在 压制 和 烧结 工艺 中 的 少 。 后 者 的 高 可 压 
性 对 获得 高 压 实 密度 是 很 重要 的 。 在 粉末 冶金 、 金 
注射 造型 法 和 热 等 静 压 制 工艺 中 ， 粉 未 的 可 压缩 性 
占 次 要 的 地 位 。 因 此 ， 压 实 和 烧结 工艺 常 使 用 粉末 混 
合 物 ， 并 在 烧结 时 依赖 合金 化 ， 而 全 密度 工艺 一 般 首 
选 较 硬 的 预 合金 粉末 。 

与 常规 锻造 材料 相 比 ， 几 种 全 密度 工艺 提供 了 复 
杂 形 状 的 成 形 能 力 和 关于 材料 利用 、 节 能 和 精度 的 引 
人 注目 的 优点 。 然 而 ， 这 些 优点 是 通过 使 用 更 昂贵 的 


京 测 总 出 


工艺 获得 的 。 高 密度 或 全 密度 不 能 独自 充分 地 获得 优 
秀 的 性 能 。 因 为 大 多 数 全 密度 工艺 使 用 “清洁 ” 粉 
末 ， 任 何不 可 还 原 的 表面 氧化 物 被 限定 在 很 少 的 数量 
上 , 一 旦 出 现 ， 就 将 其 破碎 并 通过 剪 切 变形 均匀 分 
布 。 通 过 对 显 微 组 织 的 控制 ， 即 对 各 种 缺陷 、 组 织 均 
匀 化 和 大 多 数 粉 末 冶 金 材料 更 小 晶 粒 尺寸 的 控制 ， 全 
度 的 粉末 冶金 材料 能 超过 同样 成 分 的 锻造 材料 的 性 
。 所 以 ， 确 定 在 已 知 应 用 条 件 下 所 需 的 性 能 ， 然 后 
择 能 获得 所 要 求 性 能 的 最 经 济 工艺 是 很 重要 的 。 全 
度 工艺 普遍 用 于 为 汽车 工业 制造 高 疲劳 强度 结构 
、 超 合金 零 部 件 、 高 温 轻型 复合 材料 、 耐 磨 材料 、 
前 刀具 、 永 磁 材 料 、 弥 散 强 化 铜 。 

图 4.5-38 简要 地 比较 了 高 密度 工艺 和 全 密度 工 
艺 中 有 关 密 度 、 零 件 尺 寸 和 性 能 的 一 些 选 项 。 已 知 密 
度 〈 痢 面 线 区 域 ) 的 多 样 特性 起 因 于 合金 化 和 热 处 
理 效 果 以 及 形态 学 的 不 同 。 表 4. 5-3 和 表 4. 5-4 将 主 
要 的 全 密度 工艺 的 几 种 性 能 和 其 他 性 能 作 了 比较 。 


秋 鹤 或 赃 伍 绒 


性 能 (%) 


gj 


f 
人 


0 70 8 
实际 密度 与 全 密 
度 的 比值 (%) 


图 4.5-38 ”影响 粉末 冶金 工艺 方法 选择 的 三 个 变量 ;零件 
尺寸 、 密度 和 性 能 ( 加工 材料 的 比例 ) 。 性 能 与 以 粗 粉 构成 
的 铁 基 粉末 冶金 系统 相 一 致 ,但 是 代表 了 很 多 的 粉末 冶金 
材料 PAS: 压 制 和 烧结 ;reP:; 压 制 \ 烧 结 和 再 压制 ;P/S + 下 : 
压制 .烧结 和 锻造 ;CIP + S:; 冷 等 静 压 和 烧结 ; HIP: 热 等 静 
压 ; HP +F: 热 等 静 压 和 锻造 , 引 自 参考 文献 [4] 


粉末 锻造 。 在 粉末 冶金 中 ， 由 锻造 品位 的 粉末 经 
常规 压 实 和 烧结 完成 的 所 谓 预 成 型 坏 ， 在 封闭 式 模具 
中 ， 于 高 温 [800 ~ 1200% (1450 ~ 2200"F) ， 用 于 
铁 制 件 ] 下 用 简单 的 银 打 进行 锻造 。 在 热 铀 银 中 ， 
预 成 型 坏 会 有 明显 的 材料 侧 流量 ; 在 加 热 后 再 压 实 
时 ， 材 料 主 要 在 压 实 方向 上 流动 。 具 有 大 量 剪 应 力 的 
热 铂 包 e， 在 破除 粉末 颗粒 的 氧化 膜 上 卓有成效 ， 它 改 
善 了 颗粒 界面 间 的 冶金 结合 ， 提 高 了 动态 力学 性 能 。 
要 仔细 控制 好 在 预 成 型 坯 中 的 重量 分 布 ， 以 获得 全 密 
度 ， 且 无 模具 破损 。 虽 然 粉末 冶金 比 常规 铸件 锻造 需 
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第 4 篇 
要 更 少 的 处 理 、 更 少 的 模具 和 加 工 步 又 ， 并 产生 更 少 
目前 主要 用 于 大 批量 汽车 零件 生产 。 这 


的 废料 ， 但 它 


显然 对 高 成 本 开发 预 成 型 坏 和 维护 锻造 模具 以 及 汽车 


生产 系统 有 很 大 吸引 力 。 在 热 铀 人 


段 中 ， 预 成 型 坯 的 设 


计 是 通过 同时 施加 单 轴 力 进行 压 实 和 成 形 的 关键 ， 也 


是 预 成 型 坏 不 发 生 
(计算 机 辅助 设计 ) 


二 
变量 。 


介绍 


了 不 发 生 断 


膨胀 和 开裂 的 关键 。 锻 造 视窗 系统 


裂 的 许 用 应 


图 4. 5-39 所 示 为 粉末 锻造 生产 线 的 很 多 种 生产 
布局 中 的 一 种 。 银 造 步 又: 一 般 利用 机 器 人 的 机 械 手 
将 加 热 过 的 预 成 型 坏 从 炉子 内 取出 ， 然 后 放 和 模具 
内 ， 在 高 压 [690 ~ 965MPa (100 ~ 140ksi)] 下 银 


造 。 还 能 用 石墨 涂 履 预 成 型 : 
到 锻 模 时 的 氧化 降 到 最 低 。 


拟 ， 以 使 重新 加 热 和 输送 


金属 注射 造型 法 。 在 金属 注射 造型 法 中 ,金属 粉 
末 与 粘 结 剂 混合 均匀 的 混合 物 被 注射 到 模型 中 ( 见 


度 。 该 工艺 允 


然而 ， 适 合金 


尺寸 约 小 于 20pm， 它 们 


图 4.5-40)， 去 除 业 


价 的 成 形 加 工 设备 ， 来 锅 


结 剂 后 ， 零 件 基 本 


十 pb 人 2 
烧结 成 全 密 


洗 利用 比 压 实 和 烧结 工艺 所 用 设备 更 廉 
| 造 出 非常 复杂 的 金属 形状 。 
属 注射 造型 法 的 粉 未 非常 细 ， 平 均 颗粒 
的 成 本 超过 用 于 常规 压 实 和 


烧结 工艺 的 粗 粉 末 的 两 倍 。 细 粉末 的 高 表面 积 提供 了 
烧结 时 达到 全 密度 所 必需 的 表面 能 量 。 常 用 粉 未 包括 


揪 基 铁 粉 和 揪 基 铀 粉 ， 以 及 由 其 他 工艺 


判 造 的 其 他 细 


而 近似 球形 的 粉末 。 近 球形 粉末 提供 了 所 需 的 高 压 紧 


密度 。 用 于 金 


的 高 达 40% 


剂 必须 通过 熔 


总 
莫 


属 注射 造型 法 
齐 


氮气 冷却 通道 


的 大 量 粘 结 


| (或 毛细 管 ) 提取 或 热 脱脂 仔细 清 


熔剂 除 粘 接 剂 


NA 
NAS 


图 4.5-40 金属 注射 造型 工艺 简 图 。 引 有 自 


献 [4] 


除 。 烧 结 时 发 生 的 大 量 (20% 


人 人 人、 多 


和 制 球 


混合 


二 粘 接 剂 


加 热 除 烙 接 剂 / 预 烧 结 


O O 
oO 家 o|l| 人 烧结 
O O 


参 亡 义 


属于 线性 ) 收缩 主要 是 


各 向 同性 的 ， 所 以 ， 尽 管 尺 十 公差 比 压 实 和 烧结 的 零 


图 4.5-39 一 条 粉末 冶金 锻造 工艺 生产 线 。 引 自 参 考 文献 [9 ] 


牛 差 一 些 ， 但 还 是 可 以 接 


金属 注射 造型 法 一 般 大 
多 数 用 于 几何 形状 复杂 、 小 
于 1/4lb 的 、 相 对 比较 小 的 
零件 的 制造 。 典 型 的 零件 包 
括 可 重复 充电 的 电池 、 畸 齿 
矫正 托 架 、 电 容器 、 过 滤器 
和 催化 基板 。 

使 用 类 似 的 金属 粉末 和 
类 似 于 金属 注射 造型 法 的 粘 
结 剂 的 成 形 方法 包括 各 种 类 
型 的 粉 浆 浇 铸 、 撞 压 和 冷冻 
干燥 法 。 

热 等 静 压 制 。 在 热 等 静 
压制 中 ， 粉 末 被 填充 进 气 密 
属 容器 或 气 密 陶 资 容 央 ， 


中 
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然后 加 热 和 真空 脱 气 ， 以 去 除 挥发 性 污染 物 。 接 着 在 
热 等 静 压 制 容器 中 ， 再 进一步 加 热 和 用 气体 (氧气 
或 氮气 ) 加 压 。 要 使 用 高 达 2200% (4000°F) 的 温 
度 和 高 达 200MPa (30ksi) 的 压力 。 由 于 等 静 压 力 ， 
除了 尺寸 更 小 些 外 ， 固 结 的 粉末 一 般 保 持原 先 容器 的 
形状 。 可 以 利用 机 械 或 化 学 溶解 的 办 法 从 固 结 零件 上 
脱 掉 容器 。 热 等 静 压 制 可 以 生产 非常 优良 的 具有 复杂 
形状 的 大 型 零件 ， 但 是 尺寸 公差 适中 ， 生 产 率 低 下 。 
尺寸 公差 的 数量 级 比 常 规模 具 压 制 和 粉末 冶金 低 一 个 
档次 。 因 此 ， 热 等 静 压 制 主 要 用 于 像 超 合金 、 钛 、 不 
锈 钢 和 工具 钢 以 及 复合 材料 这 样 昂 贵金属 的 固 结 ， 更 
适宜 于 大 尺寸 零件 。 

热 等 静 压 制 还 可 用 于 密度 超过 92% 的 粉末 冶金 
材料 。 在 这 种 情况 下 ， 则 不 需要 容器 ， 因 为 在 这 样 的 
密度 下 ， 不 存在 开 气 孔 。 硬 质 合 金 、 耐 磨 材料 、 医 用 
饶 植 人 材料 就 采用 这 种 方法 制造 。 
eld 力 ， 粉 末 固 结对 颗 
粒 表面 仅 有 很 小 的 剪 切 。 这 就 要 求 使 用 非常 清洁 和 无 
氧化 粉末 。 

辊 压 。 在 辊 压 或 粉末 有 轧 制 时 ， 常 规 轧 制 技术 用 于 
在 常温 下 将 粉末 压 成 多 孔 (60% ~ 90% 的 理论 值 ) 
带 材 。 粉 末 靠 重力 落 入 两 轧辊 的 间 际 。 柔 蔬 的 生 坯 带 
材 送 入 烧结 炉 ， 然 后 用 热 轧 完成 压 实 达到 理论 密度 。 
粉末 的 辊 压 用 于 高 纯度 金属 、 软 磁 合 金 、 复 合 材料 和 
其 他 专用 材料 的 制造 。 

热 压 能 在 刚性 模具 中 用 单 向 轴 压 力 来 实行 ， 类 似 
于 模压 成 形 。 保 护 气体 保护 粉末 免 于 氧化 。 另 一 种 方 
法 是 在 容器 中 压缩 粉 未 。 石 墨 、 难 熔 金 属 或 陶瓷 能 
作 模 具 材 料 。 由 于 工装 是 大 的 蕃 热 体 ， 所 以 热 压 是 一 
个 缓慢 的 工艺 。 温 度 和 压力 的 最 大 值 为 2200%C 
(4000°F) 和 50MPa (7.3ksi) 。 在 真空 下 ， 热 压 可 
以 使 污染 物 降 到 最 少 。 工 业 上 使 用 热 压 来 制造 金刚 石 
刀具 和 摩擦 材料 以 及 争 。 

挤 压 。 在 撞 压 时 ,粉末 往 往 是 钠 装 的 、 脱 气 的 ， 
然后 在 高 温 (超过 材料 绝对 熔点 的 2/3) 下 挤 压 。 对 
全 密度 和 无 断裂 的 挤 压 ， 压 缩 率 比 使 用 的 大 10% 。 
为 了 获得 良好 的 产品 质量 和 可 以 接受 的 模具 寿命 ， 温 
度 是 主要 控制 的 变量 。 粉 末 挤 压 时 ， 存 在 的 高 能 级 前 
切 对 破除 高 合金 化 金属 以 前 的 颗粒 边界 是 非常 有 效 
的 。 这 样 就 产生 了 优良 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 。 

挤 压 被 用 于 工业 化 生产 不 锈 钢 管子 、 氧 化 物 弥 散 
强化 金属 、 复 合 材 料 和 其 他 专用 材料 。 

喷射 成 形 。 喷射 成 形 时 ， 雾 化 粉末 的 惰性 气体 直 
接 进入 基 材 。 在 合适 的 工艺 控制 下 ， 雾 化 的 滴 珠 以 半 
固态 到 达 基 材 的 表面 ， 并 急速 变形 为 全 密度 或 者 接近 


全 密度 。 快 速 加 热 挤 压 ， 即 使 在 复杂 合金 中 ， 也 只 会 
造成 最 小 的 偏 析 并 且 有 非常 良好 的 均匀 性 。 高 
2kg/s 的 沉淀 速度 也 可 能 达到 。 喷 射 成 形 法 现 已 用 了 
铀 、 铜 和 铝 合 金 
二 次 加 工 

有 时 ， 烧 结 零件 需要 进行 的 专门 处 理 ， 称 作 二 
加 工 或 成 品 加 工 ， 以 满足 最 终 使 用 的 需要 。 它 们 包括 
热处理 、 连 接 、 再 压制 和 精 压 加 工 、 切 削 加 工 和 各 种 
类 型 的 表面 处 理 。 在 这 类 工艺 中 一 些 ， 残 余 空隙 度 的 
存在 需要 专门 的 预防 。 

热处理 用 于 增加 零件 的 表面 硬度 ， 以 改善 耐 磨 性 
或 增加 零件 的 整体 硬度 ， 从 而 提高 强度 。 具 有 残余 空 
隙 度 的 粉末 冶金 零件 在 渗 碳 剂 和 渗 氮 气体 或 在 无 腐蚀 
性 液体 ( 溢 火 油 ) 中 热处理 。 粉 末 冶 金 零 件 中 的 孔 


| 内 


际 度 增加 了 渗 碳 的 深度 ( 见 图 4.5-41)。 所 以 ， 遇 到 
要 渗 碳 的 零件 ， 密 度 至 少 应 为 7.2g/cm? ， 才 可 避免 


碳化 气体 渗透 到 零件 的 内 部 。 更 低 密度 的 零件 有 时 要 
渗 铜 ， 才 能 满足 这 种 需要 。 

粉末 冶金 零件 的 滩 透 性 会 由 于 气孔 的 存在 而 变 
差 ， 因 为 气孔 会 降低 热传导 性 和 冷却 速度 。 图 4. 5-42 
对 两 种 孔隙 度 水 平 作 了 说 明 。 虽 然 铬 和 锰 可 以 显著 改 
善 入 透 性 ， 但 它们 的 使 用 只 能 在 非常 低 的 露点 气氛 
下 ， 以 免 这 些 元 素 发 生 氧化 。 
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图 4.5-41 三 种 粉末 冶金 钢 在 925C (1695°F) 下 ， 
真空 渗 碳 的 硬度 ( 以 HV 为 单位 ) 相 对 于 表面 下 深度 
的 函数 关系 。 由 于 通过 气孔 网 络 渗透 ,孔隙 度 越 高 
碳 渗透 就 越 深 。 低 于 约 8% 孔隙 度 的 , 渗 碳 过 程 主要 依 
靠 固态 扩散 , 引 自 参考 文献 [4] 


多 孔 钢 质 零 件 可 以 用 蒸汽 处 理 ， 以 改善 耐 磨 性 和 
耐 腐蚀 性 ， 并 提供 低压 密封 性 。 该 处 理 是 采用 过 热 燕 
汽 在 低温 下 进行 的 。 蒸 汽 氧化 了 表面 的 气孔 ， 通 过 形 
成 蓝 黑 色 氧 化 铁 (Fe304) 附着 层 来 封闭 气孔 。 


小 
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图 4.5-42 通过 测量 乔 米 尼 末端 淳 透 性 硬度 轨迹 ， 获 得 
两 种 等 级 孔隙 度 烧 结 钢 的 淳 透 性 。 低 孔隙 度 有 较 好 的 热 
传导 性 ,并 附带 具有 较 大 深度 处 的 高 硬度 。 引 自 参 考 文献 
[4] 


连接 。 在 低 和 孔隙 度 水 平 (<8% ) 下 ， 粉 末 治 金 
零件 可 以 连接 成 类 似 于 锻造 材料 。 在 80% ~ 90% 的 
生 坏 密度 下 ， 以 熔化 (焊接 和 和 针 焊 ) 为 基础 的 连接 
技术 ,成 功 提供 了 保持 低 熔化 量 的 方法 。 对 于 更 低 的 
密度 ， 已 经 开发 出 专用 的 钙 焊 合金 ， 它 能 使 渗透 到 零 
件 气孔 间隙 的 填料 金属 量 减 到 最 小 。 

铜 渗透 可 以 用 于 烧结 、 渗 透 ， 用 简单 的 加 工 可 使 
几 个 生 坏 零件 钙 焊 组 合成 一 体 。 

再 压 和 精 压 加 工 。 压 实 和 烧结 后 的 零件 能 再 压 ， 
以 增加 其 密度 并 提高 其 力学 性 能 ， 或 只 进行 精 压 加 工 
以 减少 尺寸 的 变化 。 图 4. 5-43 所 示 为 对 316L 不 锈 钢 
进行 的 再 压 。 通 常 给 青铜 轴承 做 精 压 加 工 是 为 了 限制 
常 说 的 沙漏 形变 形 。 
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图 4.5-43 ”再 压制 压力 对 由 4 ~8tonnes/cm? 的 压力 压 
制 ， 以 及 在 1050 皮 (1920"F) 下 预 烧结 1Smin 的 316L 不 
锈 钢 零 件 的 孔隙 度 的 影响 。 引 自 参 考 文献 [10] 


切削 加 工 。 粉 末 治 金 可 以 进行 切削 加 工 ， 以 增加 
用 单 轴 向 冲压 做 不 出 来 的 一 些 特征 ， 如 螺纹 、 底 切 和 


孔隙 度 (%) 


u 


水 平 孔 ; 或 用 来 改善 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 。 气 孔 的 
存在 降低 零件 的 热传导 性 ， 并 导致 热 侵 蚀 ; 它 还 会 造 
成 不 连续 切削 ， 对 刀具 产生 循环 应 力 ， 从 而 缩短 刀具 
的 疲劳 寿命 。 铜 渗透 和 树脂 浸渍 已 成 功用 于 改善 多 孔 
粉末 冶金 零件 的 切削 性 能 。 

需要 切 前 加 工 的 粉末 冶金 零件 常 与 提高 切削 性 能 
的 添加 剂 一 起 压制 ， 添加剂 有 MnS、MoS,、Pb、Te 
和 Sn。 

表面 处 理 。 用 于 粉末 冶金 零件 表面 处 理 的 方法 包 
括 去 毛刺 、 电 镀 、 抛 光 、 封 闭 和 喷 丸 硬化 。 

用 干 或 湿 的 辊 简 清理 法 或 振动 粉末 冶金 零件 的 方 
法 ,来 去 除 在 压制 加 工 中 形成 的 表面 毛刺 和 毛 边 ， 是 
否 添加 研磨 介质 视 情 况 而 定 。 清 洁 或 清洗 常 与 去 毛刺 
相 结合 ， 以 去 除 表面 的 污染 物 。 

密度 在 83% 以 上 的 粉末 冶金 零件 可 以 使 用 玻璃 
珠 、 水 和 金属 镀层 粉末 在 辊 光 简 中 进行 机 械 镀 涂 。 密 
度 约 为 94% 以 上 的 零件 能 采用 电镀 。 密 度 更 低 的 零 
件 ， 其 气孔 可 以 用 浸渍 来 封闭 ， 或 者 通过 抛光 、 麻 光 
或 蒸汽 处 理 〈 如 果 条 件 允 许 ) 。 

喷 丸 硬化 用 于 改善 粉末 冶金 零件 的 疲劳 寿命 。 小 
直径 喷 丸 的 反复 冲击 会 产生 具有 压缩 残留 应 力 的 冷 作 
硬化 表面 。 
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本 章 引 自 《ASM 手册 》， 第 16 卷 切削 加 工 ，1989 和 俄亥俄 州 辛辛那提 金属 研究 所 出 


版 的 《切削 加 工 数据 手册 》 第 三 版 。 补 充 内 容 引 上 自 
j 手 册 》 刀具 材料 ，1995。 其 他 有 关内 容 可 查阅 本 章 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


和 《ASM 专 


第 1 节 概 论 


切削 加 工 是 一 个 术语 ， 它 涉及 大 量 欲 以 切 导 形 
式 ， 从 工件 上 去 除 多 余 金 属 的 制造 工艺 。 切 削 加 工 用 
于 将 铸件 、 银 件 或 金属 预制 件 ， 加 工 成 符合 设计 要 求 
所 规定 的 太 寸 、 表 面 粗糙 度 和 形状 。 几 乎 每 一 种 制 成 
品 都 有 需要 切削 加 工 的 零 部 件 ， 而 且 很 多 都 要 求 非常 
精密 。 由 于 增加 了 最 终 制 成 品 的 附加 值 ， 所 以 切削 加 
-工艺 是 最 重要 的 基本 制造 工艺 之 一 。 因 此 ， 切 削 加 
-工艺 也 常 是 最 昂贵 的 。 


典型 的 切削 加 工 工艺 


有 三 种 基本 级 别 的 切削 加 工 工艺 : 传统 型 、 磨 前 
型 、 特 种 型 。 


二 


《ASM 手册 》， 第 5 卷 表 吨 


工程 ，1994 


传统 型 切削 加 工 工艺 。 包 括 车 削 、 钻 削 、 铣 削 、 
甸 孔 、 拉 削 、 人 刨 、 冷 作 、 匀 孔 、 攻 丝 。 这 种 工艺 使 材 
料 以 切 导 形式 从 工件 上 去 除 ， 对 金属 的 切削 是 通过 塑 
性 变形 实现 的 。 
磨 前 型 切削 加 工 工艺 。 例 如 磨 前 、 莪 磨 和 研磨 ， 
都 是 通过 耐 磨 高 硬 工具 将 细微 粒子 从 工件 上 去 除 。 磨 
前 型 切 前 加 工 工艺 比 传统 型 的 相 比 ， 切 前 材料 效率 较 
低 、 能 耗 较 高 ， 但 公差 较 小 、 表 面 粗糙 度 较 好 。 

特种 型 切削 加 工 工艺 。 包 括 电 加 工 、 电 解 加 工 、 
超声 波 加 工 和 化 学 加 工 。 这 类 工艺 方法 ， 是 运用 各 种 
物理 机 理 ， 达 到 去 除 材 料 的 结果 ( 见 表 4.6-1)， 常 
是 非常 少量 的 原子 级 或 是 无 机 械 接触 的 。 这 类 工艺 方 
法 去 除 材 料 的 速度 远 慢 于 传统 工艺 和 磨 削 工艺 ， 而 且 
一 般 用 于 不 能 用 其 他 工艺 方法 加 工 的 几何 形状 和 
材料 。 


表 4.6-1 非 传统 型 加 工 工艺 可 切削 材料 种 类 


机 械 类 电子 类 热能 类 化 学 类 
磨料 喷射 加 工 ( AJM) 电化 学 加 工 ( ECM) 电 火 花 加 工 ( EDM) 化 学 蚀刻 ( CM) 
磨料 射流 加 工 ( AFM) 解 磨 前 (ECG) 电 火 花 线 切 制 ( EDWC) 光 蚀 刻 (PCM) 
纯 水 射流 加 工 ( WJM) 电 火 花 研磨 (ECDG) 虽 火 花 麻 前 ( EDG) 
超声 波 加 工 ( USM) 电 液 东 钻 削 ( ES) 电子 束 加 工 ( EBM) 
毛细 管 钻 孔 (CD) 激光 加 工 (LBM) 
等 离子 体 加 工 (STEM) 热能 方法 (TEM) 
切削 加 工 成 本 。 和 畏 助 成 本 : 专门 的 装 夹 或 工具 准备 成 本 和 文 


切削 加 工 工 艺 与 其 他 制造 工艺 相 比 ， 较 为 昂贵 ， 
因为 它 加 工 速度 相对 较 慢 ， 在 雇用 普通 熟练 工人 方面 
常 需要 大 量 开 销 。 切 削 加 工 工 艺 的 总 成 本 由 以 下 部 分 
或 全 部 项 目 组 成 : 

。 原材料 成 本 : 非 切削 加 工件 ， 如 棒 材 或 板材 、 
铸件 或 锻件 毛坯 ; 

。 人 工 成 本 : 操作 工人 工资 ,通常 以 标准 工时 
为 单位 计价 ; 


付 给 辅助 人 员 的 工资 ; 
。 工具 成 本 : 易 损 工具 成 本 ,包括 库存 和 工艺 
需要 定制 的 工具 ; 
。 设备 成 本 : 机 床 成 本 ， 包 括 所 需 资本 开支 、 
设备 成 本 、 设 备 折旧 ; 
。 报废 和 返工 成 术 : 修复 或 返修 成 本 ， 
不 合格 品 的 再 加 工 成 本 ; 
。 程序 成 本 : 为 数控 加 工 刀 具 路 径 所 编程 序 的 
成 本 ; 


尤其 是 
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。 工程 成 本 ， 支付 给 工程 师 和 工艺 设计 员 的 薪 。” 序 如 下 : 
水 、 审 核 及 其 他 杂项 开支 。 表 4. 6-2 ”普通 碳 素 钢 的 可 加 工 性 评级 
切削 加 工 设备 类 型 SAE/AISI 钢材 等 级 了 | ”可 加 工 性 评级 ”| 硬度 /HB 
切削 加 工 设备 有 三 种 类 型 ; 通用 机 床 、 专 用 机 
床 、 计 算 机 数控 加 工 系统 。 O06 0 95 
通用 机 床 。 包 括 车 床 、 铣 床 、 钻 床 以 及 类 似 的 机 1010 55 105 
床 ， 通 常 放 在 工具 车 间 和 小 车 间 。 它 们 只 能 做 有 限 范 1015 60 11 
围 的 加 工 和 小 批量 生产 相对 较 简单 的 零件 。 1017 65 116 
专用 机 床 系统 (或 自动 机 床 ) 由 自动 上 料 系统 es 区 二 
与 单机 连接 组 合 而 成 ， 它 们 是 用 于 某 一 种 或 几 种 零件 
大 量 生产 的 专用 系统 。 它 们 以 固定 的 周期 运转 。 在 这 es ee 和 0 
个 周期 中 ， 所 有 规定 的 动作 都 必须 完成 。 由 于 切削 加 1045 55 179 
工时 间 一 般 占 周期 的 2/3 ~3/4， 从 而 成 为 加 工作 业 60® 170 
的 瓶颈 。 1050 45 197 
计算 机 数控 加 工 系统 由 计算 数控 加 工 机 床 和 独立 和 
的 刀 库 组 成 ， 它 们 可 以 单独 配置 或 组 合成 柔性 系统 - ee 
电脑 数控 加 工 机 床 能 进行 各 种 各 样 加工 。 它 们 能 执行 随 人 
需要 沿 几 个 轴线 同步 动作 的 刀具 路 径 ， 一 般 都 配 有 自 1085 459 192 
动 换 刀 系统 ， 所 以 它们 能 用 最 少 的 工件 搬移 和 重新 装 1095 45® 197 
夹 时 间 来 加 工 复杂 的 零件 。 它 们 适合 于 中 大 规模 多 样 1524 60 163 
性 零件 的 加 工 。 1536 55 187 
1541 45 207 
工件 可 加 工 性 1547 40 207 
45 四 187 


对 切削 加 工 成 本 和 质量 影响 最 大 的 ， 莫 过 于 工件 
材料 本 身 的 性 质 。 工 件 材料 的 性 质 决 定 了 切削 加 工 系 
统 的 特征 ， 如 电动 机 的 功率 、 轴 承 的 大 小 、 可 以 使 用 
的 刀具 材料 和 几何 角度 、 切 削 速 度 和 其 他 的 切削 参 
数 、 易 损 刀 具 成 本 、 所 能 达到 的 公差 和 表面 粗糙 度 。 
因此 ， 材 料 的 选择 主要 取决 于 材料 的 特性 和 其 他 特殊 
加 工 的 需要 ， 可 是 在 大 多 数 情况 下 ， 至 少 要 有 一 个 狭 
罕 范 围 内 的 材料 可 供 选 择 ， 以 满足 这 些 要 求 。 在 这 种 
情况 下 ， 就 要 考虑 所 候选 材料 和 常规 定单 能 够 获得 的 
每 种 材料 相关 的 可 加 工 性 。 

“可 加 工 性 ”是 一 个 反映 材料 切削 加 工 难 易 程度 
的 定义 并 不 太 精 确 的 术语 。 在 大 多 数 情况 下 ， 在 标准 
条 件 的 切削 加 工 过 程 中 ， 刀 具 磨 损 率 或 刀具 寿命 是 最 
重要 最 实际 的 约束 条 件 。 例 如 ， 以 1212 钢 作为 参照 
材料 ， 将 它 的 磨损 率 定 为 100， 那 么 其 他 材料 的 磨损 
率 就 可 以 通过 自身 材料 获得 的 刀具 寿命 的 比例 计算 得 
1， 参 照 材 料 是 经 过 标准 化 测试 的 ( 见 表 4.6-2)。 
其 他 需要 列 出 材料 的 可 加 工 性 要 素 包 括 切 削 力 、 功 
耗 、 切 习 形 状 和 能 达到 的 表面 粗糙 度 。 

可 加 工 性 主要 是 随 材 料 种 类 或 是 化 学 成 分 的 不 同 
而 变化 的 。 普 通 级 别 金属 工件 材料 的 可 加 工 性 递减 次 


的 切削 速度 下 ， 


工 性 好 的 材料 。 


筷 公 


注 : SAE : 美国 汽车 工程 师 学 会 ; 
可 加 工 性 评级 是 根据 1212 钢 在 50m/min (160ft/min) 


AISI: 美国 钢铁 学 会 。 


测 得 数据 作为 基准 ， 用 百分率 来 表示 。 


中 热 轧 状态 的 钢 料 经 冷 拔 后 得 到 的 值 ， 除 非 另 有 说 明 。 


@) 是 退火 后 经 冷 拔 所 得 值 。 


@) 是 球 化 处 理 后 经 冷 拔 所 得 值 。 


。 镁 合金 


。 名 合金 ; 
铜 合金 ; 
。 灰 铸 铁 ; 

。 球墨 铸铁 ; 
。 侈 素 钢 ; 
。 低 合金 钢 ; 
。 不 锈 钢 ; 
。 深 火 钢 和 高 合金 钢 ; 
。 锦 基 超 耐 热 不 锈 钢 ; 
。 钛 合金 。 
如 需要 考虑 可 加 - 


一 般 说 来 ， 可 加 ; 
的 增加 而 下 降 。 弓 


-性 ， 应 优先 考虑 采用 表 中 可 加 


-性 随 着 济 硬 深度 、 届 服 强 度 和 
颗粒 结构 的 均 质 材料 比 非 均 质 
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材料 或 粗 颗粒 结构 的 材料 容易 加 工 。 退 火 和 回 火 通常 ”加 常 要 兼顾 像 硬度 或 强度 这 样 的 材料 特性 。 尽 管 如 
也 可 以 改善 可 加 工 性 ， 即 使 经 过 退火 的 材料 更 容易 产 此， 只 要 有 条 件 ， 就 应 选择 高 速 切 削 合 金 代替 标准 合 
生 切 屑 控制 问题 。 硬 合金 元 素 ， 如 铬 、 镍 、 硅 元 素 尤 ” 金 ， 以 便于 切削 加 工 。 

其 会 降低 切削 性 能 。 烧 结 金属 的 合成 材料 一 般 比 单 基 
体 金属 的 加 工 性 能 差 。 同 样 ， 粉 未 冶金 合金 的 加 工 性 尺寸 和 表面 粗糙 度 公差 

能 比 同 等 化 学 成 分 的 铸造 或 锻造 合金 的 加 工 性 能 差 。 图 4. 6-1 和 图 4. 6-2 所 示 为 在 通常 切削 加 工 条 件 
大 多 数 材料 的 分 类 ， 都 包括 含有 用 来 提高 刀具 寿 下 ， 使 用 各 种 切削 加 工 工 艺 方法 所 能 达到 的 尺寸 和 表 
命 或 切 习 形成 性 能 的 合金 添加 剂 的 高 速 切削 合金 。 高 。 面 粗糙 度 公差 。 尤 其 要 避免 使 用 磨 削 和 珀 磨 ， 因 为 它 
速 切削 合金 添加 剂 ， 是 在 基体 中 形成 杂质 的 典型 物 相对 效率 低 ， 成 本 高 ， 而 且 这 种 加 工 还 会 产生 环境 污 
质 ， 是 用 来 断 忆 和 提供 内 润滑 的 ; 它们 包括 在 黄 铜 和  ” 染 。 一般 来 说 ， 只 有 当 尺 寸 公 差 小 于 0.025mm 
钢 中 的 铅 、 在 钢 和 粉末 金属 中 的 硫化 物 和 在 钢 中 的 不 (0.00lin) 及 表面 粗糙 度 公差 小 于 0.4pm (15uin) 
溶性 金属 ， 如 饼 、 硒 、 磅 。 高 速 切 削 合 金 添 加 剂 的 添 ”时 才 使 用 磨 削 和 瑜 麻 ， 或 其 他 精密 的 光 整 加 工 。 


尺寸 范围 /mm 能 达到 的 公差 (+)/mm 
0 一 15 0.004 0.005 0.008 0.013 0.02 0.031 0.051 0.08 
15~25 0.004 0.0065 0.01 0.015 0.025 0.038 0.064 0.10 
25~38 0.005 0.008 0.013 0.02 0.031 0.051 0.08 0.13 
38 一 70 0.0065 0.01 0.015 0.025 0.038 0.064 0.10 0.15 
70~115 0.008 0.013 0.02 0.031 0.051 0.08 0.13 0.20 
115~200 0.01 0.015 0.025 0.038 0.064 0.10 0.15 0.25 
200~350 0.013 0.02 0.031 0.051 0.08 0.13 0.20 0.30 
350~500 0.015 0.025 0.038 0.064 0.10 0.15 0.25 0.38 


研磨 和 斑 磨 = 
前 磨 、 金刚石 车 前 | 


撞 | 
匀 也 | 

车 前 、 匀 前 、 亿 前 | 
匀 闻 es 
针 前 | 


图 4.6-1 在 普通 加 工 条 件 下 , 各 种 切削 加 工 工艺 所 能 达到 的 与 工件 尺寸 相对 应 的 尺寸 公差 


车 削 

锐 削 

铣削 

钻 削 

贸 削 

拉 削 

金刚 石 车 前 / 鲁 削 到 

精 麻 一 

研磨 / 珀 磨 see 

6.4 3.2 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1 0.05 
表面 粗糙 度 /um 
图 4.6-2 各 种 切削 加 工 工艺 所 能 达到 的 表面 粗糙 度 
Machining and Machine Tools. 2nd ed. 
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第 2 节 切削 加 工 工艺 要 素 


切 局 形成 的 力学 原理 


基本 金属 切削 过 程 的 确切 描述 如 下 : 切削 刀具 在 
与 工件 的 相对 运动 中 ， 从 工件 表面 切 下 一 个 等 厚 的 表 
层 ( 见 图 4.6-3)。 切 前 速度 是 指 切削 刀具 和 工件 之 
间 的 相对 运动 速度 v。 切 削 过 程 中 ， 厚 度 上 也 在 经 党 
变化 ; 然而 ， 为 了 简化 分 析 ， 通 常 将 它 看 成 是 不 变 
的 。 切 削 刀 有 具 可 用 两 个 角度 来 表述 ， 前 角 为 a， 后 角 
为 y。 后 角 提供 间隙， 以 防止 刀 尖 与 工件 表面 的 摩 
擦 ; 后 角 宜 取 小 些 ， 其 大 小 取决 于 刀具 材料 的 强度 和 
耐 磨 性 以 及 工件 的 材料 。 前 角 为 正 的 ， 由 图 4.6-3 可 
看 出 ， 它 在 切 习 形成 过 程 中 是 非常 重要 的 。 从 图 4. 6- 
3 中 还 能 看 到 ， 前 角 、 后 角 、 横 角 之 和 为 90"; 棉 角 
是 切削 刀具 的 前 刀 面 和 后 刀 面 之 间 的 夹 角 。 

图 4.6-4 所 示 为 图 4.6-3 可 能 出 现 的 两 种 顶 视 
图 。 图 4. 6-4 左 侧 视图 中 ， 刀 有 具 切削 刃 是 与 相对 运动 
的 方向 垂直 的 。 这 种 切削 情况 可 看 作 正 交 切 削 ， 与 其 
他 切削 方向 与 切削 刃 倾 斜 的 情形 (图 4.6-4 右 侧 视 
到 ) 相 比 ， 就 较 容 易 分 析 。 与 正 交 切削 相 比 ， 和 斜 切 


图 4.6-3 切 居 、 工 件 及 刀具 的 相互 关系 


削 〈 如 锁 、 铣 削 等 ) 在 实际 使 用 中 更 普遍 ， 而 正 交 
切削 更 常用 于 理论 和 实验 场合 。 


图 4.6-4 正 交 切 削 ( 左 ) 和 和 斜 切削 〈 右 ) 


切 层 的 形成 
切 忆 形 成 的 基本 机 理 就 是 剪 切 变形 。 按 最 简单 的 


分 析 认 为 ， 材 料 沿 着 剪 切 面 从 刀 尖 被 延伸 剪 切 到 自由 
表面 ( 见 图 4.6-3) 。 虽 然 在 金属 切削 中 塑性 变形 区 
域 被 看 做 剪 切 面 ， 但 实际 情况 是 ， 在 一 定 的 切削 速度 
下 ， 真 正 的 变形 只 是 在 很 窄 的 可 称 作 剪 切 区 ( 见 图 
4.6-3) 的 地 方 。 剪 切 层 的 研究 是 很 必要 的 ， 因 为 材 
料 从 无 变形 状态 〈 见 剪 切面 左边 ) 变 成 变形 状态 
( 见 剪 切面 右边 ) 的 瞬时 ， 就 需要 极 大 的 力作 用 在 过 
渡 层 上 ， 或 者 换 句 话 说， 材料 在 瞬时 需要 极 大 的 加 速 
度 。 因 为 这 是 不 可 能 的 ， 所 以 变形 必须 发 生 在 一 个 极 
薄 的 层面 上 。 

主要 切 导 类型。 加工 材料 的 性 质 决定 了 切 导 形成 
的 类 型 。 加 工 材料 的 特性 包括 屈服 强度 、 在 压缩 载荷 
下 的 抗 剪 强度、 应 变 硬化 性 能 、 摩 擦 性 能 、 硬 度 和 荐 
性 ， 高 韧性 材料 在 切削 时 ， 切 屑 不 仅 会 有 较 大 的 塑性 
变形 ， 会 增加 加 工时 产生 的 热量 ， 会 提高 温度 ， 而 且 
会 变 长 ， 延 续 不 断 的 切 悄 保持 与 刀具 表面 持续 接触 ， 
产生 更 多 的 摩擦 热 。 这 一 类 型 的 切 导 变形 剧烈 ， 形 成 
特别 的 螺旋 状 。 显 然 ， 有 些 材料 ， 如 灰 铸 铁 ， 由 于 缺 
乏 必 要 的 韧性 ， 而 避免 了 明显 塑性 切 导 的 形成 。 因 
此 ， 刀 具 前 面 受 挤 压 的 材料 就 会 立即 以 碎 习 的 方式 被 
剪 切 下 来 ， 产 生 小 块 碎 丑 。 这 种 切 习 被 称 作 不 连续 切 
习 或 挤 裂 切 居 ( 见 图 4.6-5)。 

切削 的 参数 也 影响 切 导 的 形成 。 切 削 参 数 包括 刀 
具 的 角度 、 刀 为 的 几何 形状 ( 它 受 磨损 、 切 前 速度 、 
进 给 量 和 背 吃 思量 的 影响 而 改变 ) 和 切削 条 件 (机 
床 的 偏差 、 切 前 液 等 )。 进 一 步 的 复杂 变化 丝 起 因 于 
刀具 积 层 瘤 的 形成 。 

积 层 瘤 是 由 于 加 工 材 料 在 前 刀 面 上 近 刃 口 处 沉积 
而 成 的 ( 见 图 4.6-6)。 它 是 在 刀具 和 切 悄 结合 面 处 
局 部 高 温 高 压 的 产物 。 加 工 材料 粘 附 在 切削 刀具 的 丸 
口上 (类似 于 挤 压 成 一 固定 金属 层 )。 虽 然 这 层 材 料 
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图 4.6-5 两 种 典型 的 切 导 
a) 断裂 切 悄 b) 连续 切 悄 


保护 了 刀具 为 口 ， 但 它 改 变 了 刀具 的 几何 形状 。 积 眉 
瘤 是 不 稳定 的 ， 它 会 周期 性 脱落 ， 粘 附 到 切 导 上 或 经 


过 刀具 粘 附 到 工件 表面 。 通 过 减少 背 吃 刀 量 、 增 加 切 到 4.6-8 中 的 4 一 4 截面 ， 即 为 图 4.6-3 和 图 4.6-7 


前 速度 、 采 用 正 前 角 的 刀具 或 使 用 切 前 液 ， 


了 对 切 悄 形 成 过 程 进行 分 析 的 难度 。 


> se 


图 4.6-6 有 切 居 瘤 时 的 连续 切 悄 


金属 切削 中 的 刀具 磨损 


刀 尖 磨损 、 gr 
金属 切削 涉及 各 种 情况 ， 如 刀 尖 CE 
前 工件 材料 的 塑性 变形 、 高 温 以 及 刀 ”后 刀 面 AR 


具 、 切 悄 、 工 件 交 界 处 的 剧烈 摩擦 等 
情况 。 大 多 数 加 工时 产生 的 塑性 变形 
和 摩擦 都 转变 成 热 。 在 金属 切削 中 ， 
接近 80% 的 热 被 切 习 带 走 ， 其 他 20% 
保留 在 刀 尖 上 ， 产 生 高 温 [ 三 1000%C 
(1800 下 )]。 刀 尖 上 的 应 力也 很 高 ; 
实际 大 小 取决 于 工件 材料 和 切削 加 
工 条 件 。 此 外 ,在 刀具 中 断 切削 期 
间 ， 可 能 经 受 重 复 的 冲击 载荷 ， 新 产 
生 的 切 必 会 与 刀具 材料 发 生化 学 作用 。 


因此 ,金属 切 前 刀具 还 受到 各 种 恶劣 条 件 变 化 的 
影响 。 


刀具 材料 的 性 能 取决 于 对 上 述 刀 人 尖 上 发 生 的 情况 


的 响应 有 曲线。 高温 高 应 力 会 由 于 刀 尖 的 塑性 变形 而 使 
刀刃 变 钝 ， 高 应 力 会 导致 切 前 刃 突然 断裂 。 除 了 塑性 
变形 和 断裂 外 ， 切 削 刀 具 的 使 用 寿命 还 取决 于 一 些 磨 
损 过 程 ， 如 后 文 所 述 。 


磨损 表面 


图 4. 6-7 所 示 为 一 把 锋利 的 切削 刀具 的 磨损 过 


程 。 切 丑 沿 着 前 刀 面 流动 ， 高 法 向 应 力 产生 的 磨损 疤 


痕 称 作 月 牙 洼 磨损 。 刀 有 具 后 刀 面 的 运动 和 高 法 向 应 力 
增加 了 刀具 和 工件 的 接触 面积 ， 并 产生 后 刀 面 磨损 。 


最 后 ， 切 前 刀具 刃 口 的 半径 变 大 。 图 4. 6-8 所 示 为 车 
刃 刀 片 、 面 铣 刀 、 成 形 刀 和 钻头 上 的 特殊 磨损 表 夯 


lo 


常 能 限制 。 的 刀具 刃 口 视图 。 
或 者 减少 积 导 瘤 的 形成 ， 但 这 些 技术 措施 极 大 地 增加 


0.05mm 


切 导 


切削 方向 v 
磨损 刀具 切削 
瘤 ( 工 件 材 料 

粘着 物 ) 


月 牙 洼 
磨损 磨损 x 
的 切削 为 


工件 


刀具 原始 轮廓 


图 4.6-7 典型 的 刀具 磨损 表面 
这 些 图 示 出 了 改变 这 些 不 同类 型 切削 刀具 几何 形 


状 的 磨损 过 程 。 后 刀 面 的 磨损 减 小 了 端 铣 思 的 尺寸 和 
车 刀 的 背 吃 思量 。 切 削 刀 具 的 这 些 几 何 形 状 的 改变 都 


py 


| 


图 4.6-8 刀具 切削 方向 运动 时 ,普通 刀具 上 的 磨损 表面 
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会 引起 加 工 零件 的 尺 十 超 差 。 切 削 刃 的 磨损 和 前 刀 面 
上 月 牙 洼 磨损 改变 着 切削 区 域 的 应 力 和 应 变 的 状态 ， 
从 而 改变 着 与 切 悄 生成 过 程 有 关 的 切 前 力 。 剧 烈 的 几 
何 形状 改变 ， 减 小 了 前 刀 面 和 后 刀 面 之 间 的 角度 ， 削 
弱 了 刀具 的 强度 ， 从 而 刀具 为 口 可 能 突然 月 裂 。 


刀具 磨损 的 实例 


月 牙 洼 磨损 。 如 前 面 所 述 ， 前 刀 面 上 的 月 牙 洼 磨 
损 处 的 刀具 温度 较 高 。 月 牙 洼 磨损 ( 见 图 4.6-9a 和 


图 4. 6-9b) 是 由 刀片 前 刀 面 与 流动 在 刀具 上 的 热 金 


属 切 导 间 的 化 学 作用 产生 的 。 这 种 作 


j 会 引起 刀具 材 


料 转移 或 洲 解 到 切 届 中。 与 工件 材料 有 关 的 刀具 材料 
月 牙 洼 磨损 所 必需 的 一 种 


这 种 化 学 惰性 ， 是 为 抵御 
特性 。 


后 刀 面 磨损 


a) 


图 4.6-9 月 牙 洼 磨损 、 后 刀 面 磨损 和 背 吃 刀 量 缺口 磨损 过 程 。 
图 。b) 硬 质 合金 在 加 工 普通 碳 素 钢 时 ， 产 生 的 月 牙 洼 磨损 。15 x 
金 在 加 工 灰 铸铁 时 ， 在 后 刀 面 上 的 磨损 。75 x 


质 合金 刀具 上 产生 的 背 吃 刀 量 缺口 。15 x 


磨损 和 积 层 瘤 。 如 果 在 相对 较 低 的 速度 下 切削 加 
工 以 及 刀 尖 的 温度 不 是 太 高 ， 那 么 对 于 月 牙 洼 磨损 或 
明显 的 变形 而 言 ， 摩 擦 就 成 为 主要 的 磨损 过 程 。 当 工 
件 材 料 间 断 性 流动 时 ， 就 发 生 了 摩擦 过 程 ， 这 种 条 件 
4.6-10)。 


一 般 就 与 积 悄 净 有关 ( 见 医 


图 4.6-10 硬 质 合金 刀具 上 的 积 悄 瘤 。 此 积 


习 瘤 是 在 低速 加 工 镍 基 合 金 时 产生 的 。20 x 


b) 


志和 
d) 


a) 磨损 机 理 简 
c) 硬 质 合 
d) 加 工 镍 基 超 合金 时 ， 在 硬 


钼 合金 刀 
到 改善 。 


积 眉 瘤 是 在 低 


速 切 前 时 形成 的 ， 只 要 它 完整 保留 在 刀具 上 一 般 问 题 


也 不 大 。 但 是 ， 在 低速 加 工 钢材 时 ， 
职 习 瘤 极 易 碎 裂 。 如 果 积 导 瘤 碎 裂 ， 
刀具 上 的 小 碎 粒 被 带 走 ， 这 就 会 引 
起 磨损 。 有 时 ， 大 块 的 刀具 材料 也 
会 被 带 走 。 增 加 金属 切削 的 速度 或 
使 用 有 低 表 面 粗糙 度 和 前 角 为 正 的 
刀具 ,也 能 减少 积 届 瘤 和 磨损 的 
产生 。 

后 刀 面 的 磨损 (图 4.6-9a 和 图 
4.6-9c)。 在 后 刀 面 上 常 可 观察 到 的 
磨损 , 与 刀具 材料 或 涂 覆 层 的 硬度 
有 关 。 刀 具 材 料 越 硬 越 耐 磨 。 

一 旦 研磨 粒子 〈 如 铸件 表面 的 
砂粒 ) 或 硬 的 碳 (或 铝 化 物 ) 杂质 
出 现在 工件 材料 中 ,刀具 就 会 受到 
磨损 。 

热 疲 劳 。 当 硬 质 合金 刀具 做 间 
隙 性 切削 操作 时 ， 刀 具 上 有 时 会 呈 
现 一 系列 垂直 于 刀具 刃 口 的 裂纹 ， 
如 铣 刀 ( 见 图 4.6-11)。 由 于 刀具 在 
切削 时 被 加 热 ， 不 切削 时 被 冷却 ， 
使 刀具 表面 产生 交替 的 膨胀 和 收缩 ， 
引起 了 热 裂纹 。 这 种 裂纹 最 初出 现 
在 前 刀 面 上 ， 然 后 扩散 到 切削 刃 ， 
再 向 下 到 后 刀 面 上 。 随 着 间隙 性 切 


削 的 进行 ， 垂 直 于 刀具 刃 口 的 裂纹 相互 平行 ， 并 趋 
近 刀 有 具 刃 口 。 这 种 垂直 于 刀具 刃 口 的 热 裂 纹 会 相互 
连 在 一 起 ， 并 引起 小 块 刀 具 材 料 的 碎 裂 和 脱落 。 钨 
的 耐 热 疫 劳 强度 一 般 通 过 添加 乌 化 物 得 


刀具 背 吃 刀 量 缺口 ( 见 图 4.6-9a 和 图 4.6-9d) 
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。 增加 刀具 材料 的 断裂 万 度 ; 

。 增加 导 程 角 〈 对 圆 刀片 而 言 ) 或 增加 主 切 削 
角 〈 对 其 他 形状 刀片 而 言 ) ; 

。 刀具 刃 口 倒 棱 ; 

。 如 果 有 多 次 走 刀 ， 要 改变 背 吃 刀 量 。 


切削 加 工 参 数 


切削 加 工 参数 适用 于 所 有 的 切 前 加 工 操作 ， 包 括 
切削 速度 、 进 给 量 和 切削 深度 。 速 度 始终 是 一 个 线性 
Re ee 不 涉及 圆周 束 
度 ， 每 分 钟 转 数 就 毫 无 意义 。 进 给 量 要 分 解 至 每 个 刀 
、 齿 的 进 给 量 ， en 进 给 机 构 是 很 不 同 
图 4.6-11 “大 质 合金 刀片 上 的 热 裂纹 。 此 热 裂纹 的 ， 切 前 刀具 的 刀 齿 数 也 各 不 相同 。 切 前 深度 ， 在 与 
垂直 于 切削 为 ,而 机 械 裂纹 是 平行 于 切削 为 的 。15 x 进 给 垂直 的 方向 上 可 测 得 ， 可 以 用 来 计算 切 居 断面 面 
是 在 前 刀 面 和 后 刀 面 间 ， 由 于 在 切 前 深度 方向 上 的 局 。 积 而 不 必 考 虑 切削 刃 的 斜率 。 该 面积 乘 以 切削 速度 ， 
部 高 度 磨 损 引 起 的 。 在 加 工 经 过 湾 火 的 材料 ， 如 奥 。 ” 即 可 得 出 每 个 刀 齿 每 分 钟 以 立方 英寸 计算 的 金属 切 离 
氏 体 的 不 锈 钢材 料 或 耐 高 温 合金 材料 时 ， 这 种 缺口 ”速率 。 对 于 不 连续 切削 加 工 ， 如 创 前 ， 就 要 知道 

是 经 常 遇见 的 。 这 种 类 型 的 磨损 起 因 于 刀具 材料 与 。 行程 的 长 度 和 每 分 钟 行程 数 。 


大 气 的 化 学 作用 或 是 受到 高 硬度 的 切 眉 锯齿 边缘 的 图 4.6-12 分 别 给 出 了 刀具 相对 工件 作 直线 类 型 
摩擦 。 缺 口 会 导致 刀具 的 断裂 它 可 通过 以 下 措施 。” 加 工 和 圆周 类 型 加 工 运动 。 并 表明 了 两 种 模式 下 的 进 
减 至 最 小 : 给 量 、 切 削 速度 和 切削 深度 。 

切削 速度 为 刀具 相对 于 工件 表面 的 运动 ， 以 fymin 以 fmin 表示 的 (在 工件 ) 表面 速度 称 作 切削 为 的 圆周 速度 
(fpm) 为 单位 。 往 复 运动 可 以 有 曲柄 运动 、 液 压 、 直 接 (fpm) 。 将 min (rpm) 转速 换 成 圆周 速度 (fpm) 采用 如 下 公开 
换 向 、 电 动 。 在 往复 行程 中 ， 始 终 会 有 加 速度 ( 产 fpm=mD/12 xrpm (其 中 万 以 在 为 单位 ) 
生 ) ， 但 切削 速度 已 设 定 成 平均 速度 。 单 刃 刀 有 具 的 进 ”此 公式 应 用 在 铣削 、 销 削 、 车 削 等 所 有 旋转 加 工 中 。 有 很 多 图 表 和 计 
给 量 可 在 刀具 或 工作 表 中 查 到 。 它 是 在 平行 于 主 算 表 可 用 于 快速 的 转换 。 在 车 削 和 钻 削 加 工 中 ， 每 转 的 进 给 量 是 从 主 


< 


川 
表面 方向 上 测 得 ， 与 刀具 轨迹 垂直 。 切 削 深 度 就 是 待 ” 轴 驱动 传 过 来 的 。 每 齿 的 进 给 量 是 将 每 转 的 进 给 量 除 以 齿 数 。 铣 床上 
切削 表面 的 垂直 高 度 。 以 in? 为 单位 的 被 切 离 金 属 量 ” 进 给 量 则 独立 于 主轴 的 转速 ， 只 代表 工作 台 的 行程 。 

是 由 进 给 量 乘 以 切削 深度 ， 再 乘 以 刀具 运动 方向 上 的 身 进 给 最 工作 台 的 进 给 速度 (in/min) 

长 度 得 到 的 。 钳 前 每 齿 的 进 给 于 “了 狗 刀 天数 x 主轴 转 数 (min) 


直线 运动 旋转 运动 
切削 深度 / 
(in/ 行 程 ) 


= 
m/min 


厂 前 深度 


图 4.6-12 加工 刀具 的 运动 


每 种 金属 切 前 刀具 都 有 一 个 主 切 前 为 。 在 蚀 前 ” 轴 向 进 给 是 同步 合成 的 。 
中 ， 切 削 刃 在 每 个 刀具 行程 中 完成 切削 ， 因 此 在 切 下 在 大 多 数 切削 加 工 操作 中 ， 被 主 切 削 刃 切削 的 表 
一 刀 时 ， 刀 具 必 须 返 回 并 换 位 〈 进 给 ) 。 在 铣削 中 ，。 面 是 一 个 临时 面 或 待 切 前面， 因为 下 一 个 刀 青 、 下 一 
切 前 为 要 转 离 工 件 ， 并 转 过 完整 的 一 圈 ， 才 能 青 切 下 ”个 进 给 位 或 刀具 下 一 转 时 ， 就 会 把 它 切 前 掉 ， 并 产生 
一 刀 (此 时 工件 已 同时 前 进 )。 在 车 前 中 ,切削 为 始 。” 下 一 个 临时 表面 。 最后， 所 有 的 待 切 前面 全 部 完成 切 
终 不 离开 工件 并 连续 切 前 ， 因 为 工件 的 旋转 和 刀具 的 。 前 , 通常 由 副 切 前 为 完成 了 “ 光 整 ”表面 。 
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就 待 切削 面 和 产生 它 的 主 
削 加 工 操作 基 本 上 都 是 类 似 的 
刀具 主 切 前 为 的 角度 和 思 首 
进 给 量 和 【切削 ) 速度 
而 的 速率 ， 其 整个 的 相互 关系 形成 了 


剖面 。 
生 和 切 离 待 切削 


切 前 为 而 言 ， 所 有 的 切 


o 


斜 度 也 就 确定 了 待 切 
的 调整 决定 了 成 功 产 


基本 的 金属 切削 理论 和 机 加 工 工艺 的 解析 及 其 很 多 变 


化 〈 见 医 


4.6-13) 。 


牛头 创 


龙门 蚀 待 切削 面 


牛头 刨 与 龙门 包 
类 加 工 。 牛 头 刨 的 
由 滑 桃 带动 的 ， 而 工件 是 
固定 的 。 龙 门 刨 则 是 工件 
往复 运动 而 刀具 保持 静止 。 
两 种 刨 削 的 进 给 是 在 每 一 
个 行程 的 末端 〈 刨 刀 ) 快 
速 移 位 实现 的 。 


属于 同 
刀具 是 


铣削 是 由 旋转 运动 和 与 
转动 轴线 垂直 的 直线 运动 
组 合 而 成 的 。 铣 刀 的 每 个 
刀具 〈 即 端面 铣 刀 ) ， 就 切 
削 太 和 过 渡 面 〈 待 切削 面 ) 
而 言 ， 相 当 于 一 把 刨 刀 。 
铣削 的 偏差 取决 于 铣 刀 和 
工件 的 布置 。 


待 切削 面 


待 切削 面 


慢 而 连续 进 给 的 静止 刀 
具 组 成 的 ， 产 生 一 个 连续 
的 过 渡 面 〈 待 切削 面 )。 
车 削 的 变种 包括 端面 车 、 
铀 、 车 螺纹 和 攻 丝 ， 机 床 
像 一 台 立 式 的 车 床 或 链 
铣床 。 


车 削 是 由 旋转 的 工件 和 
慢 
旨 


钻 削 是 一 种 非常 特殊 的 
车 削 。 工 件 或 刀具 可 以 旋 
转 ( 这 种 操作 可 在 车 床上 
完成 ) ， 进 给 则 沿 着 钻头 轴 
线 。 钻 头 可 有 一 个 、 两 个 
或 更 多 个 出 层 槽 ， 通 常 两 
个 比较 合适 。 过 渡 面 (得 
切削 面 ) 是 连续 的 螺旋 面 。 


Ec 


待 切削 面 


图 4.6-13 普通 切削 加 工 过 程 中 产生 的 待 切削 面 


对 于 所 有 的 切削 加 工 了 
切削 刀具 的 角度 。 图 4. 6-14 所 示 为 在 车 削 中 使 


[ 艺 ， 都 已 仔细 定义 了 各 种 


单 刃 刀具 ， 并 定义 了 重要 角度 。 网 4. 6-15 所 示 为 面 


铣 刀 的 同一 种 重要 角度 。 图 4. 6-16 则 说 明 刀 具 的 角 
度 控制 了 切 导 的 流动 方向 。 图 4. 6-17 所 示 说 明 切 悄 
随 刀 有 具 角度 的 变化 而 变化 。 


天后 角 半 


刃 倾 角 


图 4.6-14 


主 切 前 为 角 = 
(90 一 主 偏 角 ) 


单 刃 刀具 角度 的 鉴别 


图 4.6-15 


上 


切 向 后 角 


端 铣 刀 角度 的 鉴别 


由 于 自动 化 切削 加 工 操作 的 需要 ， 切 层 流 动 方向 


的 控制 最 近 已 经 细致 研究 。 为 了 人 研究 切 悄 流动 的 特 


性 ， 就 要 采 
坏 工件 、 刀 具 和 夹具 。 


可 换 位 的 组 合 刀 片 常 具有 断 悄 槽 ， 


取 一 些 措施 ， 以 便 易于 处 理 切 悄 而 不 会 损 


控制 切 悄 的 


形成 。 此 外 还 能 对 切 导 进行 控制 ， 这 些 模 常 能 使 切削 
力 降低 。 事 实 上 先进 的 切 导 控 制 几何 学 能 提供 这 样 的 


设计 ， 负 的 前 刀 面 刀片 但 具有 减 小 切 层 力 的 正 前 角 。 


对 于 特殊 的 工件 材料 和 加 工 完 全 可 以 定制 出 能 控制 切 


的 


届 几 何 形 状 的 刀片 。 
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切 必 处理、 表面 粗 烟 度 水 平 状 螺旋 卷 切 导 很 难 
和 刀具 寿命 都 受 切 悄 流动 ”人 处理 且 会 损坏 已 加 工 表面 ， Es 
方向 的 影响 。 下 图 所 示 为 ”但 如 果 它 能 被 抬升 起 来 并 
改变 切削 刃 倾 斜 度 和 切 前 ”旋转 ， 它 就 会 转 离 刀 具 加 
度 的 大 致 效果 。 工区 域 。 


| 切 间 
败 完 座 | | 深度 


| 主 切削 刃 角 
| 


| I 金属 切削 | 
= 1 率 不 变 - 
工件 : 侧 视图 ; I ' 


出 
相 
3 
这 
Ey 


金属 切 前 
1 率 提高 - 


切 局 厚度 不 变 


人 ~、 


进 给 量 增加 [C》 


图 4.6-17 随 着 刀具 主 偏 角 的 改变 , 切 届 厚度 也 在 变化 。 


当 倾 斜 度 增加 时 ， 切 前 ”当主 切 前 刃 角度 增加 时 ， 只 要 切削 进 给 量 和 切削 深度 不 变 , 就 改变 刀具 主 偏 角 ,这 样 
刃 在 与 刃 倾角 一 致 的 方向 “等 切削 面 也 更 倾斜 ， 结 果 使 切 悄 的 厚度 减 薄 而 不 会 降低 金属 切削 率 , 相 反 , 确 定 刀 具 
上 则 更 倾斜 ,直至 切 悄 面 ” 前 刀 面 同时 拾 升 引 起 切 履 主 偏 角 , 得 到 一 个 最 佳 的 切 悄 厚度 ,即使 切削 深度 不 变 , 随 着 
螺旋 升 起 ， 脱 离 已 加 工 螺旋 转 离 开 已 加 工 表面 。 进 给 的 增加 ,金属 切削 率 同时 提高 . 切 悄 厚度 减 薄 的 结果 ,是 
表面 。 使 切削 刃 的 实际 使 用 长 度 增长 ,所 需 的 功率 加 大 
图 4.6-16 切削 加 工 中 的 切 必 流动 
切削 力 与 功率 主 切 前 力 


在 切削 加 工 中 ， 切 前 力 的 大 小 能 够 利用 刀具 测 力 
计 测 定 。 在 车 前 中 ,刀具 测 力 计 一 般 用 来 测量 三 个 分 
量 : 切 向 切削 力 、( 径 向 ) 推力 和 进 给 方向 阻力 〈 见 
图 4.6-18) 。 切 削 力 是 很 重要 的 ， 因 为 乘 以 切削 速度 
就 可 测 得 切削 加 工 所 需 的 功率 。 径 向 力 则 决定 所 加 工 
零件 的 精度 。 表 4. 6-3 给 出 了 几 种 工件 材料 的 切削 力 
分 量 表 。 图 4.6-18 ”车削 中 的 刀具 受 力图 


表 4.6-3 车削 的 切削 力 


进 给 量 单位 切削 深度 的 切削 力 ?lb/in 
材料 硬度 刀具 前 角 ZC 主 切削 刃 角 0°( 主 偏 角 90°) 主 切削 刃 角 30°( 主 偏 角 60°) 
PF F, 所 Fh, F, F, 
0. 005 1853 541 1116 1928 588 1244 
钢 135 ~200HB | 正 角 , +5° ~ +10° 0.010 3062 725 1324 3196 788 1476 
0. 020 5060 970 1570 5265 1055 1750 
0.030 6790 1150 1736 7064 1250 1934 
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( 续 ) 
本 单位 切削 深度 的 切削 力 DIb/in 
材料 硬度 刀具 前 A a 主 切 前 刃 角 0°( 主 偏 角 90°) 主 切削 刃 角 30°( 主 偏 角 60°) 
Fh F, F F F, F 
0.005 1942 497 1183 2015 529 1313 
i 0.010 3256 738 1429 3373 785 1587 
钢 5 正 角 ,+5 ~ +10° 0. 020 5460 1095 1727 5662 1165 1918 
0.030 7396 1380 1930 7662 1467 2142 
0.005 2192 1040 1842 2285 J 2038 
负 _50~ 10° 0.010 3592 1478 2268 3748 1587 2503 
人 0. 020 5885 2100 2778 6134 2254 3075 
0.030 7857 2578 3134 3188 2767 3468 
0.005 1636 474 1097 1692 486 1180 
机 网 站 0.010 2790 833 1546 2976 856 1662 
铸铁 2002608B 负 角 : +5 ~ +10 0. 020 4727 1466 2180 4880 1506 2344 
0.030 6447 2040 2665 6663 2096 2866 
Q@ 用 给 出 的 切削 深度 (以 in 为 单位 ) 去 乘 ， a 用 4.48 乘 以 切削 力 就 可 转换 成 以 N 为 单位 。 


25. 4 乘 以 in， 就 可 将 进 给 量 (in/r) 转换 成 进 给 量 (mm/r) 。F,: 切 向 力 或 主 切削 力 ; F,: 径 向 力 ; Fl: 走 刀 方 向 阻力 。 
在 铣削 中 ， 切 削 力 可 以 通过 在 铣床 工作 台面 上 安 的 方法 进行 标定 。 表 4. 6-4 和 表 4. 6-5 给 出 了 各 种 加 

装 一 个 测 力 计 重复 测 得 。 在 钻 削 或 攻 丝 加 工 中 ， 径 向 工 条 件 下 包含 功率 和 转 矩 的 公式 。 

力 和 扭矩 也 能 用 适当 的 测 力 计 测 得 。 表 4. 6-4 和 表 4. 6-5 中 ,通过 单位 所 需 功 率 可 预 


车 削 和 铣削 所 需 功率 的 近似 值 ， 也 可 用 测量 机 床 ” 算出 大 多 数 切 前 加 工 操作 所 需要 的 较 近 似 的 功率 值 。 
主 电 动机 的 输入 马力 得 到 。 主 轴 所 需 功 率 也 能 利用 测 。 利用 表 4. 6-4 和 表 4. 6-5 所 列 的 金属 切削 率 ， 乘 以 单 
定 机 床 的 输出 功率 与 输入 功率 作 比 较 而 较 精 确 地 测 。 位 功率 的 等 式 也 能 计算 出 主轴 的 功率 。 
得 。 可 用 一 个 普 洛 尼 (Prony) 制动器 吸收 主轴 功率 
表 4.6-4 工厂 中 车 前 、 铣 前 、 钻 削 和 拉 削 的 常用 公式 [英制 单位 (公制 单位 ) ] 
参 数 车 猎 四 拉 间 
v=0.262xD.xrpm |v.=0.262 xD xrpm | v=0.262 xDuxrpm 
切削 速度 /[ {ft/min( m/min)] | ce 
(> =7000 XD x pm) [= 000 < Ds x rpm (> -ixDuxmm] (v.) 
rpm =3. 82 x 6 下 
转速 rpm/ (r/min) : Dn a 
( -20 六 ) ( -1 六) ( -0x 关 ) 三 
下 D, Pm D, PE Di 
ea 太 =f. Xrpm f=f: Xn XIpm f=f. Xpm = 
进 给 速度 /[ in/min(mm/min 
进 给 速度 A[in/min( mm/min) ] (f, =f. x pm) (f, =f. x nxipm) (fs =f. x pm) 3 
- 5。 - / 
每 从 进 给 量 /in( mm) FP 
加 (a) 加 (9) 
pe t= 4 t= L t= L 
ee 和 i 了 12v, 
| (| 
hh 加 六 cs ~ 1000v. 
7D? 
A Q@=12xdx 记 xm ee = xp Q=12 xw xdxov, 
金属 切 前 率 /inymin(enammin)] | gia xo) (0 0) 加 二 se 
0 = 4000 hh" 
主轴 所 需 马力 了 加 ,=Qx 忆 加 ,=Qx 忆 加 .=Q@x 忆 二 
(主轴 所 需 功率 7 ) (kW, =Q xP) (EW, =Q xP) (EW, = © xP) 二 
电动 机 所 需 马 力 ? 及 二 上 二 2x P bp =Q . Pp jy vs Pp 
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( 续 ) 
参 数 车 狗 外 拉 削 
Pe ET _OxP OD i QP Tr QP 
(电动 机 所 需 功 率 ) (im =) (sm = ee) | (em) | (tw) 
63030hp、 63030hp. 63030hp、 
全 = Ipm 人 Ipm 人 = rpm 加 
主轴 转 巩 
主轴 转生 ( 9549kW. ) ( 9549kW., ) ( 9549kW, ) 
了 了 = 人 .三 = 
rpm rpm rpm 


D,: 车 削 的 工件 直径 ， in (mm); D,: 铣 刀 直径 ， in (mm); Du: 钻头 
拉 前 每 一 行程 总 切 深 ,in (mm) ; E: 主轴 传动 的 效率 ; f,: 进 给 速度 ，in/min (mm/min); f.: 每 转 进 给 量 ， 
电动 机 马力 ; lp,: 主轴 马力 ; kW,: 电动 机 功率 ，kW; 


每 估 进 给 量 ， 


A: 


in/ 此 (mm/ 齿 ); 加 


m， 


切削 长 度 ,，i (mm); n: 刀具 的 齿 数 ; P， 自 
主轴 转 矩 ，hp/in?/min (kW/em?/min); 1: 


rpm: 工件 或 刀具 每 分 钟 转 数 


切 导 宽度 


min (m/min); mw: 


，Imin; 了 、: 


，im (mm) 。 


Qa 车削、 铣削 、 钻 削 的 单位 功率 数据 在 表 4. 6-5 中 。 


十 


切 前 


径 , in (mm); d: 


切削 深度 ，in (mm) ; dl,: 


in/r (mm/r); 
kW,: 主轴 功率 ，kW; 工 : 


和 位 功率 ，hp/in/min (kW/cm; /min); 0: 金属 切削 率 ，in3ymin (cm3/min); 
时 间 ，min; v 


。; 切削 速度 ，fr/ 


表 4.6-5 车 削 、 钻 削 、 铣 削 所 需 的 平均 单位 功率 [英制 单位 (公制 单位 ) ] 
单位 功率 ?/hp/in?/min( kW/cm’ /min) 
5 二 

en 销 削 (P,) :HSS 钻头 ， We a 

材 料 硬度 | 、 质 合 金 刀具 ， | 进 给 ,0. 002 -0.008in/ | TSS 和 硬 质 合金 刀具 ， 

进 给 :0. 005 ~0.020in/r 进 给 :0. 005 ~0.012in/ 齿 

(0. 05 ~0.20mm/r) 

(0. 12 ~0. 50mm/r) (0.12 ~0.50mm/ 齿 ) 

锋利 刀具 钝 刀具 锋利 刀具 钝 刀具 锋利 刀具 钝 刀具 
85 ~200HB |1.1(0.050) | 1.4(0.064) | 1.0(0.046) |1.3(0.059) | 1.1(0.050) | 1.4(0.064) 
， jj, yp wo i el 35 ~40HRC | 1.4(0.064) | 1.7(0.077) | 1.4(0.064) |1.7(0.077) | 1.5(0.068) | 1.9(0.086) 
ee 40 ~50HRC |1.5(0.068) |1.9(0.086) |1.7(0.077) |2.1(0.096) | 1.8(0.082) |2.2(0.100) 
ee 50 ~55HRC | 2.0(0.091) |2.5(0.114) | 2.1(0.096) |2.6(0.118) | 2.1(0.096) |2.6(0.118) 
55 ~58HRC | 3.4(0.155) |4.2(0.191) |2.6(0.118) |3.22(0.1460)2 | 2.6(0.118) |3.2(0.146) 
铸铁 ( 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 .110 ~190HB | 0.7(0.032) |0.9(0.041) |1.0(0.046) |1.2(0.055) | 0.6(0.027) |0.8(0.036 ) 
可 银 铸 铁 ) 190 ~320HB | 1.4(0.064) |1.7(0.077) |1.6(0.073) |2.0(0.091) |1.1(0.050) |1.4(0.064) 
不 锈 钢 : 锻 钢 和 和 铸 钢 ( 铁 素 135 ~275HB | 1.3(0.059) |1.6(0.073) |1.1(0.050) |1.4(0.064) |1.4(0.064) |1.7(0.077) 
体 、 奥 氏 体 、 马 氏 体 ) 30 ~45HRC | 1.4(0.064) |1.7(0.077) |1.2(0.055) |1.5(0.068) | 1.5(0.068) |1.9(0.086) 
PH 不 锈 钢 150 ~450HB | 1.4(0.064) |1.7(0.077) | 1.2(0.055) | 1.5(0.068) |1.5(0.068) |1.9(0.086) 
钛 250 ~375HB | 1.2(0.055) |1.5(0.068) | 1.1(0.050) | 1.4(0.064) | 1.1(0.050) |1.4(0.064) 
耐 高 温 合金 ( 镍 基 和 和 销 基 ) | 200 ~360HB | 2.5(0.114) |3.1(0.141) |2.0(0.091) |2.5(0.114) |2.0(0.091) |2.5(0.114) 
( 铁 基 ) 180 ~320HB | 1.6(0.073) |2.0(0.091) |1.2(0.055) |1.5(0.068) | 1.6(0.073) |2.0(0.091) 
难 熔 合 金 ( 钨 ) 321HB |2.8(0.127) |3.5(0.159) |2.6(0.118) |3.3®(0.150)® | 2.9(0.132) |3.6(0.164) 
( 钼 ) 229HB |2.0(0.091) |2.5(0.114) | 1.6(0.073) |2.0(0.091) |1.6(0.073) |2.0(0.091) 
( 包 ) 217HB |1.7(0.077) | 2.1(0.096) | 1.4(0.064) |1.7(0.077) |1.5(0.068) | 1.9(0.086) 
( 钥 ) 210HB |2.8(0.127) |3.6(0.159) |2.1(0.096) |2.6(0.118) |2.0(0.091) |2.5(0.114) 
镍 合金 80 ~360HB | 2.0(0.091) |2.5(0.114) |1.8(0.082) | 2.2(0.100) | 1.9(0.086) |2.4(0.109) 
铝 合金 30 ~150HB® |0.25(0.011)|0.3(0.014) |0.16(0.007)|0.2(0.009) |0.32(0.015) |0.4(0.018) 
镁 合金 40 ~90HB® |0.16(0.007)|0.2(0.009) |0.16(0.007)|0.2(0.009) |0.16(0.007) |0.2(0.009) 
铜 80HRB |1.0(0.046) |1.2(0.055) |0.9(0.041) |1.1(0.050) | 1.0(0.046) |1.2(0.055) 
铜 合金 10 ~ 80HRB |0.64(0.029)|0.8(0.036) |0.48(0.022)|0.6(0.027) |0.64(0.029) |0.8(0.036) 
80 ~ 100HRB | 1.0(0.046) |1.2(0.055) |0.8(0.036) | 1.0(0.046) | 1.0(0.046) |1.2(0.055) 


HSS: 高 速 钢 。 


Q@ 主轴 驱动 
@ 硬 质 合金 。 
@@ 500kgf, 


有 动机 所 需 功 率 ， 要 对 80% 的 主轴 驱动 效率 作 修正 。 
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第 3 节 


选择 合适 的 切削 刀具 材料 能 对 特殊 切削 加 工 的 应 
用 提供 实质 性 好 处 ， 包 括 提高 生产 率 、 改 善 质量 和 降 
低 成 本 。 提 高 切削 速度 和 进 给 速度 就 能 提高 生产 率 。 
然而 ， 这 种 提高 是 受到 切削 刀具 材料 和 机 床 能 力 所 制 
约 的 。 切 前 速度 和 进 给 速度 必须 不 能 太 高 ， 以 保证 刀 
具有 合适 的 寿命 。 否 则 ， 由 于 换 刀 和 磨 刀 而 增加 的 每 
个 零件 生产 成 本 ， 会 超过 提高 切削 加 工 速度 带 来 的 益 
处 。 为 更 换 磨 钝 和 损坏 刀具 所 需 的 机 床 停 机 时 间 是 提 
高 生产 率 的 一 个 主要 障碍 。 

由 于 切削 加 工 条 件 和 需求 的 范围 宽广 ， 没 有 单一 
的 切削 刀具 材料 可 以 满足 所 有 的 这 些 需 求 。 每 一 种 刀 
具 材料 有 其 自身 的 综合 特性 ， 它 只 对 某 种 特定 的 加 工 
是 最 好 的 。 对 于 特定 的 加 工 ， 下 列 因 素 影响 着 刀具 材 
料 的 选择 : 

。 工件 材料 的 硬度 和 状态 ; 

。 加 工 条 件 的 改善 (最 佳 的 刀具 选择 可 以 减少 
所 需 加 工 的 次 数 ) ; 

。 切 削 余 量 ; 

。 所 需 精度 和 表面 粗糙 度 ; 

。 所 使 用 机 床 的 类 型 、 能 力 和 状态 ; 

。 刀具 和 工件 的 刚性 ; 

。 会 影响 切削 速度 和 进 给 速度 选择 的 生产 需求 ; 

。 加 工 条 件 ， 如 切削 力 和 温度 ; 

。 每 个 加 工 零件 的 刀具 成 本 (包括 初始 刀具 成 
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本 、 磨 刀 成 本 、 刀 具 寿命 、 重 麻 和 更 换 的 频率 ) 、 劳 
动力 成 本 。 最 经 济 的 刀具 不 一 定 是 寿命 最 长 或 初始 成 
本 最 低 的 刀具 。 

刀具 材料 的 类 型 


通常 用 于 切削 加 工 的 刀具 材料 种 类 是 高 速 工 具 
钢 、 钻 基 合 金 、 硬 质 合 金 、 金 属 陶瓷 、 氮 化 硼 
CBN) 和 聚 唱 金刚 石 (PCD ) 。 不 同 的 材料 在 耐 磨 性 
性 上 有 极 大 的 区 别 。 图 4. 6-19 是 一 个 用 切削 加 
度 和 进 给 速度 (分别 作为 纵横 坐标 轴 ) 表示 的 
应 用 范围 的 简 图 。 较 高 的 切削 加 工 速度 需 用 较 高 
度 的 刀具 材料 ， 而 较 高 进 给 速度 需要 用 高 韧性 的 
。 高 速 工具 钢 是 最 具 韧 性 的 材料 ;然而 ， 相 对 较 
I 耐 磨 性 使 其 只 适宜 用 在 较 低速 的 切削 加 工 范 畴 。 
另 一 端的 材料 ， 如 像 CBN 和 PCD 这 样 的 极端 材 
料 是 高 耐 磨 度 的 ， 能 用 于 高 速 切削 。 但 这 些 极端 材料 
仅 限 于 用 在 较 低 进 给 速度 (切削 加 工 )】 上 ， 因 此 在 
耐 磨 性 和 韧性 之 间 有 一 个 折 中 的 选择 。 图 4. 6-20 提 


FE 


神宗 冯 如 着 中 过 
Fr 下 秋池 水 沿 省 


供 了 推荐 用 于 加 工 各 种 铁 或 非 铁 材料 的 详细 切削 刀具 
清单 。 在 选择 各 种 类 规格 时 ， 也 要 参考 切削 刀具 材料 
制造 商 的 信息 。 


人 
多 晶 金 刚 石 
氮 化 硼 


增加 切削 速度 


增加 进 给 速度 
图 4.6-19 与 切削 刀具 材料 
对 应 的 切削 加 工 应 用 范围 


高 速 工具 钢 。 高 速 工 具 钢 有 两 类 : 钼 基 高 速 钢 
(M 类) 钨 基 高 速 钢 (T 类 )。 这 两 类 都 可 能 是 锻造 
或 粉末 冶金 的 。 高 速 钢 的 这 种 成 分 和 特性 可 在 本 手册 
(上 册 ) 第 2 篇 第 6 章 中 查 到 。 

M 类 钢 中 高 含量 的 碳 和 钼 作为 其 中 最 主要 的 合 
金 元 素 。 其 他 合金 元 素 有 钨 、 铬 、 钒 和 外 。 这 些 钢 在 
热处理 后 硬度 能 达到 非常 高 ， 并 且 在 相对 较 高 的 温度 
下 还 能 保持 这 种 硬度 。 

T 类 钢 中 则 是 高 含量 的 碳 和 钨 作为 其 中 最 主要 的 
合金 元 素 。 在 所 有 的 了 类 钢 中 ， 都 含有 作为 合金 元 素 
的 铬 和 钒 。 大 多 数 也 含有 钴 。 钨 基 高 速 钢 与 钼 基 高 速 
钢 相 比 ， 有 和 较 低 的 韧性 、 较 高 的 耐 热 性 和 稍 高 的 耐 麻 
性 。 当 比较 所 选 的 切削 刀具 材料 时 ， 高 速 工 具 钢 具有 
适度 的 耐 磨 性 和 高 的 横向 断裂 强度 ( 见 图 4.6-21 ) ， 
为 它们 在 切削 加 工 中 提供 了 宽广 的 适应 性 。 对 它们 最 
大 的 限制 之 处 是 切削 速度 和 金属 切 离 率 ， 因 为 在 相对 
低 的 速度 [30 ~ 60m/min (100 ~ 200sftm)] 切削 时 ， 
它们 要 额外 承受 塑性 变形 。 因 此 ， 它 们 最 主要 应 用 在 
成 形 刀具 、 匀 刀 、 丝 锥 、 钻 头 和 小 直径 的 面 铣 刀 。 高 
速 工具 钢 还 用 于 高 温 材料 的 铣削 以 及 刚性 差 、 速 度 受 
限制 的 老 旧 一 些 的 机 床上 。 

钴 基 切 削 刀 具 自 1920 年 已 开始 应 用 。 这 些 材料 
一 般 用 销 - 铬 - 钨 与 碳 和 其 他 合金 一 起 浇铸 而 成 。 它 们 
不 能 热处理 ， 最 大 硬度 (55 ~ 65HRC) 在 接近 铸件 
表面 处 。 结 果 ， 铸 造 合 金 刀具 作为 铸件 ， 仅 需 少 量 的 
磨 削 。 

铸造 合金 材料 虽然 未 能 广泛 使 用 ， 但 是 在 必要 场 
合 它们 还 是 得 到 了 有 效应 用 ， 因 为 在 高 速 切削 时 ， 其 
性 能 比 普通 的 高 速 工 具 钢 稍 好 ， 又 比 标准 的 硬 质 合 金 
更 能 耐 受 切 层 的 摩擦 。 
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Ea] 当 高 速 切削 或 加 工 非 铁 材料 时 ， 能 达到 的 速度 范围 
呈 呈 ”常用 速度 范围 
EE 非常 用 速度 范围 


速度 /(ft/min) i 
0 ”100 200 400 600 800 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 加 工 状 态 常用 加 工 材料 


个 ， 
粗 加 工 5 
国 非 品 体 金 刚 石 半生 加 | 全 全， 着 多 人 得 
精 加 工 非 金属 材料 
, 粗 加 工 灰 (铸铁 )， 
四 es 半 精 加 工 韧性 材料 ， 
精 加 工 可 银 铸 铁 
粗 加 工 高 温 合金 ， 
半 精 加 工 硬 钢 ， 
精 加 工 铸铁 
粗 加 工 铁 ， 
半 精 加 工 钢 ， 
精 加 工 粉末 冶金 金属 
y 硬度 40HRC 以 上 的 
a 铁 和 钢 ， 
精 加 工 。 | 硬度 30HRC 以 下 的 
珠光 体 灰 铸铁 
粗 加 工 铁 ， 钢 ， 
半 精 加 工 高 温 合金 ， 
精 加 工 不 锈 钢 
粗 加 工 铁 ， 
陶瓷 涂 层 半 精 加 工 钢 ， 
硬 质 合金 精 加 工 不 锈 钢 
半 精 加 工 
如 网 多 
陶 次 全 全 精 加 
粗 加 工 铁 ， 
半 精 加 工 钢 ， 
精 加 工 镍 基 不 锈 钢 
粗 加 工 铁 ， 钢 ， 
半 精 加 工 钛 高 温 合金 ， 
精 加 工 不 锈 钢 
重 粗 加 工 铁 ， 
精 加 工 钢 ， 
半 精 加 工 不 锈 钢 
粗 加 工 铁 ， 钢 ， 
半 精 加 工 高 温 合金 ， 
精 加 工 不 锈 钢 
0 30 60 120 180 245 305 610 915 1220 1525 1830 2135 2440 


速度 /(m /min) 


图 4.6-20 各 种 切削 加 工 及 刀具 材料 的 近似 切削 速度 范围 和 应 用 。 引 自 美国 燃气 轮机 研究 所 ( GTE) 
万 耐 特 公司 
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韧性 横向 断裂 强度 
MPa(klbf /in?) 耐 磨 硬度 HRA 
高 速 工具 钢 | 3447 一 4826 | |81.0~86.5 
(500 一 700) (60~70 HRC) 
铸造 合金 |2068~2413 | 81~84 
G00~350) (60~65 HRC) 
nd 2758 一 3723 | 91.5~920| 
| (0400 一 540) 
1655~2241| |90.0~92.0 
Ce (240 一 325) 
便 质 合金 1207~1793| 92.0~93.0| 
二 5 和 6-5 (175~260) 
便 质 合金 1379~2068| |]90.0~92.5 
1 (200 一 300) 
硬 质 合金 |689.5~1724 92.0~95.0 | 
m3 |(100~250) 
陶瓷 | |551.6~758.4 93.5~94.0 | 
(80~110) 
聚 晶 金刚 石 | 689.5~1379 6500~8000 HK | 
(100~200) 


图 4.6-21 各 种 切削 刀具 材料 韧性 和 耐 磨 度 的 比较 。 


cut 研究 联合 公司 


硬 质 合金 属于 一 类 硬 且 耐 磨 的 难 熔 材料 ， 其 中 
IVB-VIB 族 低 维 复合 物 被 柔性 的 金属 粘 结 剂 (通常 为 
钴 或 镍 ) 粘 合 在 一 起 。 第 一 个 硬 质 合金 产 品 是 1920 
年 生产 的 ， 它 由 碳化 钨 (WC) 与 儿 粘 合剂 组 成 。 这 
一 硬 质 合 金 的 一 个 显著 特点 是 它们 能 通过 控制 销 的 含 
量 和 碳化 钨 (WC) 颗粒 的 大 小 来 提供 不 同 组 合 的 耐 
磨 性 和 万 性 。 

经 过 多 年 发 展 ， 最 基本 的 碳化 钨 - 钴 (WC-Co) 
材料 已 发 展 成 各 种 硬 质 合 金 ， 包 含 碳化 钨 -碳化 詹 
(WC-TiC) 、 碳 化 钨 -碳化 钛 -碳化 钥 (WC-TiC-TaC)、 
碳化 钨 -碳化 钛 -碳化 〈 乌 、 锯 ) [WC-TiC-(Ta，Nb) 
C] 以 及 其 他 固 涂 体 硬 质 合 金 。 能 用 于 切削 加 工 的 具 
有 商业 价值 的 合金 中 包含 质量 分 数 为 5% ~ 12% 的 销 
和 质量 分 数 高 达 15% 的 立方 体 碳化 物 。 碳 化 物 颗粒 
通常 为 0.5 ~$hm。 这 些 材料 的 成 分 和 特性 在 本 手册 
(上 册 ) 第 3 篇 第 13 章 有 描述 。 


引 自 Met- 


达 275m/min (900sftm) 的 材料 就 占据 了 铸铁 、 钢 和 
不 锈 钢 切 削 加 工 的 主要 市 场 份额 。 用 来 为 硬 质 合金 刀 
片 延长 寿命 和 提高 生产 率 的 涂 层 方法 ， 其 更 详细 信息 
也 能 在 本 手册 的 “ 硬 质 合金 ”章节 中 查 到 。 


1000 
下 三 氧化 二 铝 涂 层 
一 600F 
号 
站 
号 400| 碳化 詹 涂 层 
i 
六 
冠 200| ”无 涂 层 
从 
100 1 1 lm 1 | 11 
1 2 46 10 20 4060100 
刀具 寿命 : 后 刀 面 磨损 到 小 于 0.25mm 
a) 
1000F 
600F 
二 碳化 三 氧化 二 铝 涂 层 
号 200| 钛 涂 层 
三 
点 100 上 
委 60F as 
抽 40F 人 
江 上 
只 ?0 
10 | | | 1111ILI 1 


46 10 20 4060 100 20 
刀具 寿命 : 后 刀 面 磨损 到 小 于 0.25mm 
b) 


图 4.6-22 有 涂 层 的 硬 质 合金 可 以 提高 生产 率 。 a) 加 工 
中 碳 钢 。 工 件 材 料 : 1045 钢 ; 硬度 : 180HB; 进 给 率 . 
0.25mm/r; 切削 深度 : 2. 5mm。b) 加 工 灰 铸铁 。 工 件 材 
料 : G4000 铸铁 ; 硬度 : 210HB; 进 给 率 : 0.25mm/r; 切削 
深度 ; 2. 5mm 


金属 陶 资 。 金 属 陶瓷 是 一 种 陶瓷 与 金属 粘 结 剂 的 
合成 物 。 切 削 加 工 等 级 的 金属 陶瓷 包括 〈 碳 、 氮 化 ) 
钛 - 镍 - 钼 [Ti(C、N)-Ni-Mo] 和 ( 詹 、. 钼 )( 碳 ` 氮 ) 
[Cn Mo)(CCNN)] 基 的 碳 氮 化 钛 合成 物 。 这 些 材 料 也 


硬 质 合金 材料 占据 了 金属 切削 的 市 场 。 它 们 具有 
的 高 耐 麻 性 和 高 耐 压强 度 ， 使 其 能 切削 各 种 类 型 的 材 
料 ， 并 极 易 达 到 较 高 的 材料 切削 率 。 无 涂 层 硬 质 合 金 
主要 用 于 加 工 铸 铁 、 钢 、 不 锈 钢 、 非 铁 和 高 温 材料 ， 
切削 速度 高 达 150m/min (500sfm ) 。 

化 学 气相 沉积 法 应 用 在 三 氧化 二 铝 (Al,0;3) 涂 
屋 上 ， 也 用 在 三 相 涂 层 (碳化 钛 - 碳 氮 化 詹 - 氮 化 钛 ) 
(TiC-TiCN-TiN) 上 ， 用 物理 气相 沉积 法 增加 所 化 钦 
涂 层 可 以 达到 提高 金属 切削 率 的 目的 ( 见 图 4.6- 
22) 。 这 些 涂 层 提高 了 硬 质 合 金 耐 磨 性 并 能 耐 月 牙 尘 
磨损 ， 而 强度 只 有 适度 损失 。 以 至 于 这 些 加 工 速度 高 


能 与 其 他 各 种 碳化 物 ， 诸 如 碳 二 氧化 钼 (MozC) 、 碳 
化 乌 〈TaC) 、 碳 化 钳 (ZrC) 、 氧 氟 碳 化 物 (HfC)、 
碳化 钨 (WC )、 碳 化 钒 (VC )、 二 碳化 三 铭 
(Cr3Cs) 等 生成 合金 。 金 属 陶瓷 用 于 碳 素 钢 和 合金 
钢 、 不 锈 钢 、 软 铁 、 易 切削 铝 和 其 他 非 铁 合金 以 及 一 
些 高 温 合金 的 半 精 和 精 加 工 。 金 属 切 削 加 工 包 括 车 
削 、 铀 孔 、 铣 削 、 螺 纹 加 工 、 覃 加 工 ; 通常 速度 可 高 
达 365m/min (1200sfm ) 。 

表 4.6-6 列 出 了 两 种 金属 陶瓷 成 分 的 特性 。 这 种 
材料 的 其 他 信息 可 在 本 手册 (上 册 ) 第 3 篇 第 13 章 
中 查 到 。 
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表 4.6-6 金属 陶瓷 的 典型 特性 


成 ”分 维 氏 硬度 断裂 模 量 新 安 宴 性 人 弹性 模 量 
kg/ mm? /MPa /(MPa Vm) /GPa 
氮 化 碳 ( 钛 . 钼 、 钨 ) 1650 1500 8.5 450 
氮 化 碳 ( 钛 . 钼 . 钨 、 包 . 钥 ) 1500 1800 10.0 410 


陶瓷 刀具 天 生 在 高 温 (高 切削 速度 ) 下 就 比 硬 
质 合金 稳定 ,但 抗 裂 性 差 ， 所 以 最 近 已 开始 注意 改 
进 其 断裂 韧性 。 有 两 种 最 基本 类 型 的 陶瓷 刀具 : 三 
氧化 二 铝 (AL 0; ) 基 陶 瓷 和 气 化 硅 (SisNs) 基 陶 
盗 。 白色 的 三 氧化 二 铝 ( Al,0;3) 基 陶 次 会 含有 少 
量 的 错 (Zr0,) 作为 烧结 辅助 料 ， 它 主要 用 于 加 工 
铸铁 。 较 高 含量 的 氏 (Zr0,) 则 用 于 加 工 钢 的 刀 
具 。 钳 (Zr0, ) 能 通过 改进 高 温 回 火 或 裂纹 偏转 机 
制 来 改善 断裂 韧性 ， 但 这 样 会 降低 刀具 的 热传导 率 和 
硬度 。 

将 体积 分 数 的 比例 增加 到 30% 的 碳化 钛 〈TiC) 
加 到 三 氧化 二 铝 ( Al,03) 中 ， 使 刀片 颜色 变 黑 ， 也 
改善 了 刀具 的 热传导 率 、 硬 度 和 韧性 ， 但 不 会 严重 降 
低 其 化 学 稳定 性 。 三 氧化 二 铝 ( Al,03 )- 碳 化 钦 
(TiC) 陶瓷 用 来 加 工 各 种 类 型 的 工件 材料 ， 如 铸铁 ， 
钢 和 镍 基 超 合金 。 


章 须 使 裂 


纹 偏转 。 唱 须 还 增加 硬度 ， 并 且 由 于 热传导 率 和 减少 
热膨胀 系数 的 增加 而 改善 了 热 震 性 。 这 些 刀 有 具 材 料 主 
要 是 应 用 在 镍 基 超 合金 的 高 速 、 大 进 给 切削 加 工 。 这 
些 陶瓷 也 能 用 于 铸铁 ,但 很 少 用 于 钢 ， 因 为 碳化 硅 
(SiC) 的 化 学 稳定 性 较 差 。 

氮 化 硅 (SisN4) 基 刀 有 具 和 所 化 硅 ( 硅 铝 氧 氮 聚 
合 材料 ) 中 铝 和 氧 的 固 熔 态 在 20 世纪 80 年 代 初 就 已 
有 介绍 。 它 们 的 唱 须 状 颗粒 结构 使 其 韧性 优 于 白色 的 
三 氧化 二 铝 ( Al,03) 基 陶 瓷 ， 从 而 它们 也 拥有 优良 
的 热 硬 度 和 热 震 性 。 这 些 特性 允许 它们 可 用 在 高 速 切 
削 和 大 进 给 切削 上 以 及 镍 基 超 级 合金 和 铸铁 的 断 续 切 
削 上 。 然 而 ， 氮 化 硅 〈SisN4 )S/ 硅 铝 氧 氮 聚 合 材料 
基 刀 具 材 料 的 化 学 稳定 性 比 铝 陶瓷 的 低 ， 影 响 了 它们 
在 大 多 数 钢 的 切削 加 工 中 的 应 用 。 

陶瓷 切削 刀具 材料 的 高 硬度 和 耐 热 变形 的 特性 允 


因为 在 微观 结构 中 ， 分 散 的 碳化 硅 (SiC) 


在 20 世纪 80 年 代 初 发 展 的 碳化 硅 晶 须 补 强 三 氧 
化 二 铝 陶 次 (Al 03-SiCw) 的 韧性 比 白 陶 瓷 更 好 ， 


表 4.6-7 陶瓷 的 典型 特性 


许 在 高 达 1220m/min (4000sftm) 的 速度 下 切削 金属 。 
表 4.6-7 列 出 了 三 种 陶瓷 切削 刀具 材料 的 特性 。 


成 ”分 横向 断裂 强度 弹性 模 量 断裂 韦 性 Ki 线 膨胀 系数 
/MPa /GPa /(MPa Vm) /[uym(m.: K)] 
三 氧化 二 铝 400 390 4.0 8.2 
三 氧化 二 铝 -碳化 钛 700 420 4.5 8.3 
硅 铝 氧 氮 聚合 材料 了 760 300 6.0 区 


@ 详细 数值 见 Kyon2000 ( 钨 钛 钴 硬 质 合 金 ， 


超 硬 刀具 材料 。 毛 化 硼 (CBN) 和 聚 品 金刚 石 
(PCD) 是 非常 耐 磨 的 材料 ， 常 被 称 为 超 硬 刀具 材料 。 
如 图 4.6-23 所 示 ， 它 们 是 已 知 的 两 种 最 硬 材料 。 毛 
化 硼 (CBN) 的 合成 和 金刚 石 砂粒 能 够 通过 静态 高 
压 、 高 温 (HPHT) 工艺 或 动态 (爆炸 ) 技术 获得 。 
此 外 ， 金 刚 石 也 能 在 稳 低 气压 条 件 下 用 化 学 气相 沉积 
法 获得 。 

硬度 4700HEK 的 氮 化 硼 (CBN) 是 切削 加 工 超过 
50HRC 硬度 钢材 的 备 选 材料 。 其 他 的 应 用 ， 包括 铸 
铁 (通常 硬度 180 ~ 240HB) 和 超 合金 ( > 35HRC) 
的 切削 加 工 。 相 反 ， 对 于 聚 晶 金刚 石 (PCD) 
(7000HK) ,由 于 铁 的 溶解 和 催化 效应 ， 会 引起 金刚 


外 ”原文 为 S2N4， 似 有 误 。 一 一 译 者 注 。 


填 铝 氧 所 聚合 材料 类 型 ) 。 


7000 
人 金刚石 
4700 
握 化 而 
| 家 化 
息 化 负 硬 质 合金 
EY 
碳化 硅 硬 质 合金 
2100 
氧化 铅 陶 光 
1900 
碳化 多 硬 质 合金 
825 
硬 岗 (65HRC) 


1 
软 钢 (85HRB) 
0 2000 


4000 
硬度 


1 
6000 8000 10000 
HK 


图 4.6-23 硬 / 研 魔 材料 和 一 些 工 件 材料 的 典型 硬度 值 
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石 的 石墨 化 ， 因 而 不 能 用 于 钢材 的 切削 加 工 。 聚 品 金 
刚 石 (PCD) 刀具 的 主要 应 用 是 在 铝 硅 合金 、 化 合 物 
和 其 他 非 金属 工件 的 特 高 速 切削 加 工 上 。 用 聚 晶 金 刚 
石 (PCD) 刀具 加 工 铝 硅 合 金 时 ,切削 速度 可 高 达 
2000m/min (6500sfm) 。 


应 用 /种 类 选择 
工件 材料 切削 特性 和 刀具 材料 特性 的 知识 是 各 种 


给 出 了 用 最 佳 切 削 刀 有 具 材料 精 车 所 选 工件 材料 时 的 切 
削 深 度 、 进 给 率 和 切削 速度 的 一 般 原则 。 

加 工 特点 。 加 工种 类 涉及 确定 是 重 粗 、 粗 、 半 
精 、 精 加 工 中 的 哪 一 种 。 例 如 ， 钢 的 高 速 精 加 工 需 要 
高 耐 磨 和 高 耐 变形 刀具 。 对 于 这 种 加 工 ， 就 要 选择 涂 
层 硬 质 合金 、 金 属 陶瓷 、 陶 次 材料 刀具 。 

工件 材料 种 类 ( 硬 、 软 和 粘性 或 难 加 工 材 料 ) 也 
需要 确定 。 例 如 ， 软 和 粘性 的 低 碳 钢 在 中 速 下 切削 加 


切削 加 工 操作 选择 合适 参数 组 合 的 依据 。 刀 具 工 程 师 


CC， 就 需要 用 氮 化 钛 涂 层 的 便 质 合金 刀片 或 金属 陶瓷 


的 任务 是 从 大 量 的 可 选材 料 中 选择 出 这 种 性 能 最 优 、 刀片 ， 以 防止 在 切削 丸 上 产生 切削 瘤 ， 并 加 工 出 好 的 
预测 最 好 、 可 靠 性 最 高 和 成 本 最 低 的 刀具 。 表 4. 6-8 表面 粗糙 度 。 
表 4.6-8 各 种 材料 粗 车 时 选用 的 切削 深度 、 进 给 率 和 切削 速度 
切削 深度 进 给 率 不 同 刀具 材料 所 用 的 切削 速度 /[ m/min(ft/min) ] 
工件 材料 陶瓷 涂 层 |(CVD 涂 层 )|(PVD 涂 层 ) PCD/ 
. , ee 
mm | 训 | mm | in/r | 柄 质 合金 | 氮 化 詹 | 氮 化 处 作 忆 网 六 网 次 | CBN 
0.5~ |0.02~ |0.15~ |0.006~| 185~ 120 ~ 90 ~ 135~ | 245~ 
ou 切 间 
低 碳 钢 和 易 切 削 钢 2.5 | 0.28 | 0.011 455 245 230 455 915 
(600~ | (400~ (300~ | (450~ | (800 -~ 
1500) 800) 375) 1500) | 3000) 
0 0.25~ |0.01~ |0.15~ |0.006~ | 150~ 90 ~ 75~ 170~ | 245~ 
中 碳 钢 高 碳 钢 2.5 0.1 0.3 | 0.012 | 410 215 215 305 455 
(500 ~ | (300~ (250~ | (450 ~ | (800 -~ 
1350) 700) 700) 850) | 1500) 
证 0.25~ |0.01~ |0.15~ |0.006~ | 135~ 90 ~ 135 ~ 0 
2.5 0.1 0.3 | 0.012 | 335 230 305 185 
(450 ~ | (300~ (450~ | (250~ | (750~ 
1100) 750) 1000) 600) | 1400) 
0.4~ |0.015~ |0.08~ |0.003~| 150~ 60 ~ 55~ 100 ~ 
交会 会 Re 
中 碳 合金 钢 2.5 0.1 0.2 | 0.008 275 120 130 400 Eo 
(560 ~ | (200~ (175~ | (325~ | (750 -~ 
900) 400) 450) 750) | 1350) 
l 0.08 ~ 10.003 ~ | 0.08 ~ |0.003~ 60~ |CBN25 
硬化 铁 (400 ~525HB) 1.5 0.6 0.3 | 0.012 本 本 加 本 185 | ~120 
(200 ~ | (80~ 
600) | 400) 
| ee 0.12~ |0.005~ |0.12~ |0.005~ | 加 CD230 
玻 斑 和 陶 痪 (200 ~250HB) 1.2 |0.050 | 0.25 | 0.1 ~1005 
(750 ~ 
3300) 
CVD: 化 学 气相 沉积 ; PVD: 物理 气相 沉积 ; PCD， 聚 晶 金 刚 石 ; CBN: 氮 化 硼 。 
生产 量 (大 规模 或 小 规模 、 周 期 性 或 长 期 生产 ) 一 般 要 比 无 涂 层 的 好 。 


是 第 三 重要 考虑 的 事 。 例 如 ， 在 大 规模 生产 中 ， 用 晶 
须 补 强 陶 瓷 刀具 切削 加 工 难 切削 材料 Inconel 718 ， 能 
提高 生产 率 和 降低 成 本 。 在 小 规模 生产 中 ， 用 常规 的 
三 氧化 二 铝 基 的 陶瓷 刀具 可 能 比较 经 济 些 。 

表面 粗糙 度 、 零 件 的 几何 尺寸 和 公差 也 应 该 要 考 
虑 到 。 例 如 ， 硬 质 合金 涂 层 刀 片 加 工 出 的 表面 粗 钉 


加 工 的 能 力 和 限制 是 最 后 必须 确定 的 加 工 特性 。 
例如 ， 老 旧 机 床 刚性 差 、 马 力 小 ， 不 能 有 效 利用 先进 
的 陶瓷 刀具 时 ， 一 般 推荐 高 速 工具 钢 。 
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第 4 节 切 削 液 


切削 液 如 果 使 用 得 当 ， 就 可 以 选择 较 高 的 切削 速 
度 、 较 高 的 进 给 率 和 较 大 的 切削 深度 ， 从 而 能 提高 生 
产 率 和 降低 成 本 。 切 削 液 的 有 效 使 用 也 能 延长 刀具 的 
寿命 ， 降 低 表面 粗糙 度 ， 增 加 尺寸 精度 ， 与 干 切 前 相 
比 ， 可 以 降低 功 耗 。 有 关切 削 液 的 作用 、 类 型 、 物 理 
局 限 性 和 成 分 的 知识 ， 为 切削 加 工 的 准确 选择 和 使 用 
合适 的 切削 液 起 到 了 重要 作用 。 


切削 液 的 功能 


根据 要 执行 的 切削 加 工 操作 ， 切 削 液 具有 一 个 或 
更 多 的 作用 ， 例 如 : 

。 冷却 刀具 、 工 件 和 切 悄 ; 

。 润滑 (减少 摩擦 和 减 小 对 刀具 的 腐蚀 ) ; 

。 控制 刀具 上 的 切 层 瘤 ; 

。 冲 走 切 导 ; 

。 保护 工件 免 受 腐蚀 。 

切削 液 每 种 作用 的 相对 重要 性 取决 于 工件 的 材 
料 、 切 削 用 的 刀具 、 切 削 的 条 件 和 零件 要 求 的 表面 粗 
米 度 。 
切削 液 和 磨 前 液 的 种 类 

现在 ， 很 多 切削 液 都 能 满足 现代 机 床 的 需求 。 虽 
然 没 有 万 能 切削 液 ， 当 某 些 切削 液 专用 于 某 一 种 切削 
时 ， 该 切削 液 则 具有 相当 多 的 功能 。 由 于 经 济 的 原 
因 ， 大 多 数 金 属 加 工 尽 可 能 使 用 相同 的 切削 液 。 一 般 
都 喜欢 寿命 长 、 无 需 经 常 更 换 或 维护 的 切削 液 。 每 一 
种 最 基本 的 切削 液 都 具有 与 众 不 同 的 特性 、 优 点 和 限 
制 ， 虽 然 之 间 的 分 界线 不 能 清晰 确认 。 四 种 最 基本 的 
切削 液 如 下 : 

。 切削 油 : 纯 矿 物 油 和 复合 矿物 油 (加 有 添加 


剂 ) ; 


。 水 混 溶 (水溶 性) 切削 液 : 乳化 油 (可 溶性 
油 )、 化 学 (人造 ) 液 和 半 化 学 ( 半 人 造 ) 液 ; 
® 汽油 ; 


。 润滑 油 襄 和 固体 润滑 剂 。 


切 前 油 和 水 溶性 切 前 液 是 最 常用 的 类 型 。 水 溶性 
切削 液 有 最 佳 冷 却 效果 ， 而 油 基 切削 液 有 最 好 的 润 
滑 性 。 
切削 油 

切削 油 中 有 一 种 矿物 油 基 ， 可 以 是 纯 矿 物 油 
( 非 复合 ) 或 是 复合 矿物 油 (用 极 性 添加 剂 或 化 学 活 
性 添加 剂 或 无 活性 添加 剂 合 成 或 复合 ) 。 它 们 具有 优 
秀 的 润滑 特性 、 良 好 的 防 锈 功能 以 及 很 长 的 寿命 ， 但 
冷却 性 不 及 水 溶性 切削 液 。 切 削 油 能 分 成 无 活性 或 有 
活性 两 种 。 


无 活性 切 前 油 


无 活性 切削 油 (用 化 学 无 活性 添加 剂 复 合 而 成 ) 
具有 相对 高 的 润滑 性 ， 但 抗 焊接 性 较 低 或 没有 。 它 们 
有 不 锈 的 特性 ， 可 防止 化 学 敏感 材料 变色 。 

纯 矿物 油 不 具有 像 复 合 类 型 矿物 油 一 样 好 的 润滑 
特性 ,但 其 成 本 较 低 。 纯 矿物 油 一 般 局 限 用 于 易 加 工 
金属 的 轻 载 从 操作 ， 如 铝 、 镁 、 黄 铜 和 含 硫 或 含 铅 的 
易 切 前 钢 ， 润滑 和 冷却 要 求 不 严 。 切 前 油 是 无 腐蚀 和 
稳定 的 ， 如 果 保 持 清洁 ， 几 乎 可 无 限期 使 用 。 它 们 润 
滑 所 有 暴露 的 运动 部 件 ， 确 保 齿 轮 箱 、 轴 承 和 液压 系 
统 在 轻微 渗 漏 的 情况 下 不 会 破坏 机 床 性 能 。 

脂 油 曾 广泛 用 作 切 前 液 。 最 常用 类 型 是 猪 油 和 菜 
油 。 目 前 已 不 再 使 用 它们 ， 部 分 原因 是 由 于 它们 现在 
很 难 获得 而 且 昂 贵 ， 但 主要 还 是 因为 作为 现代 添加 剂 
与 矿物 油 混合 非常 有 效 。 脂 油 是 非常 有 极 性 的 ， 高 含 
油 一 一 减 磨 性 能 好 ， 但 具有 很 差 的 抗 焊 性 。 它 们 容易 
氧化 ， 易 于 冒 烟 并 散发 出 难 闻 的 气味 。 

复合 切削 油 是 由 极 性 添加 剂 或 化 学 活性 添加 剂 与 
矿物 油 混合 而 成 的 。 极 性 添加 剂 ， 如 某 些 脂肪 、 油 、 
蜡 和 人 造 材料 ， 能 增加 矿物 油 的 承载 能 力 和 切削 能 
力 。 普 通 的 极 性 添加 剂 是 猪 油 和 曹 麻 油 。 任 何 极 性 添 
加 剂 的 作用 是 通过 减少 载体 矿物 油 和 金属 分 界面 间 的 
张力 ， 从 而 湿润 并 渗透 到 切 导 -刀具 结合 面 。 精 制 这 
种 添加 剂 以 使 预知 的 缺陷 一 一 难 闻 气味 的 形成 减 到 最 
少 ， 类 似 于 口香糖 作用 。 
脂肪 酸 矿物 油 是 由 一 种 或 几 种 脂肪 油 在 纯 矿 物 油 
中 混合 合成 的 。 猪 油 常 这 样 使 用 。 脂 肪 油 在 混和 中 的 
比例 可 高 达 40% ， 比 例 多 少 则 取决 于 应 用 场合 ， 这 
种 比例 的 调节 对 很 多 加 工 相 当 有 效 。 但 当 切 削 加 工 软 
钢 、 黄 铜 、 纯 铜 和 铝 时 ， 这 种 改善 表面 粗糙 度 的 优点 
十 分 不 明显 ， 属 于 本 质 上 的 局 限 。 这 种 混合 的 比例 特 
制 适 于 加 工 较 硬 类 型 的 黄 铜 和 纯 铜 ， 此 时 用 纯 矿 物 油 
就 达 不 到 所 需 的 表面 粗糙 度 ， 而 使 用 更 活性 的 切削 油 
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又 可 能 引起 锈 迹 。 这 些 油 广泛 应 用 于 
纹 加 工 。 

极 压 (EP) 添加 剂 一 般 加 入 那些 用 于 加 工时 切 
削 力 特别 高 的 切削 液 中 ， 例 如 攻 丝 、 拉 削 加 工 或 做 大 
进 给 加 工 的 操作 。 化 学 或 极 压 添 加 剂 给 切 屑 -刀具 交 
界面 提供 了 更 坚韧 、 更 稳定 的 润滑 方式 。 这 些 添 加 剂 
包括 硫 、 氯 、 磷 的 混合 物 ， 在 切削 区 域 的 高 温 作用 
下 ， 形 成 金属 硫化 物 、 金 属 氧化 物 和 金属 磷 化 物 。 此 
外 ， 还 提供 极 压 润滑 ， 这 些 添 加 剂 在 刀具 表面 形成 一 
层 薄膜 ， 具 有 抗 焊 特 性 ， 能 尽量 减少 积 丑 瘤 的 产生 。 
硫化 的 脂肪 酸 油 混合 物 中 添加 了 强 粘 结 和 非 活 性 形式 
的 硫 ， 基 本 上 能 保证 无 锈 迹 。 


活性 切 前 油 


活性 切削 油 〈 具 有 化 学 活性 添加 剂 的 化 合 物 ) 
包含 硫化 物 或 磷 化 物 的 矿物 油 、 硫 氧化 物 矿 物 油 和 硫 
氧化 物 、 脂 肪 酸 矿 物 油 混合 物 。 这 些 切 削 液 具有 良好 
的 抗 焊 性 和 极 压 润 滑 的 优点 ， 它 延长 了 刀具 在 高 温和 
高 压 下 使 用 的 寿命 。 然 而 ， 对 于 某 些 金属 ， 它 们 会 引 
起 变色 或 锈 迹 。 

硫 能 以 硫化 矿物 油 的 形式 或 硫化 脂 的 形式 加 入 切 
削 油 中 。 硫 化 矿物 油 在 低温 下 是 活性 很 强 的 ， 并 会 严 
重 锈 蚀 馈 、 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 和 镁 合金 。 比 较 起 来 ， 
硫化 脂肪 油 (在 高 温 下 硫化 的 ) 并 不 容易 释放 出 硫 ， 
所 以 就 基本 不 会 锈蚀 非 铁 金 属 或 钢 。 含 硫 的 油 会 形成 
金属 硫化 物 薄 腊 ， 在 温度 高 达 (700%C ) 1300°F 时 ， 
它 能 起 到 固态 润滑 剂 的 作用 。 

氯 基本 上 以 与 硫 相同 的 方式 起 作用 。 但 要 加 入 抑 
制剂 ， 以 防止 铁 表 面 的 腐蚀 ， 因 为 氧 比 硫 会 有 更 多 的 
化 学 反应 。 因 此 ， 化 学 反应 应 控制 在 温度 较 高 的 切 
导 - 刀 有 具 的 交界 面 。 当 氧化 物 矿 物 油 与 铁 质 工件 材料 
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独 使 用 ， 也 可 复合 使 用 ， 还 可 合成 为 不 同 粘度 以 适合 
各 种 用 途 。 最 近 发 展 成 果 中 ， 还 包括 能 极 大 减少 冒 烟 
和 冒 油 雾 的 产品 。 

所 有 混合 切削 油 〈 活 性 和 非 活性 ) 的 应 用 ,在 
不 易 加 工 金属 的 切削 加 工 或 成 形 麻 上 受到 限制 。 成 本 
高 、 加 工 过 程 中 产生 烟 和 火 导 致 的 损坏 和 操作 工人 的 
健康 问题 ， 限 制 这 些 油 的 应 用 ， 即 使 是 其 他 切削 液 也 
不 能 够 提供 满意 的 性 能 。 

水 混 溶 (水 溶性 ) 切削 液 

因为 水 混 溶 (水溶 性) 切削 液 有 较 好 的 冷却 能 
力 ， 所 以 主要 应 用 在 高 速 切削 机 加 工 上 。 这 些 切削 液 
用 于 冷却 被 加 工 零 件 以 减少 热 变 形 是 极 佳 的 。 水 混 溶 
(水 溶性 ) 切削 液 与 水 混合 的 不 同比 例 取决 于 切削 加 
工 对 象 。 对 于 高 速 芯 片 制造 加 工 ， 通 常 一 份 浓缩 液 要 
竞 20 ~30 份 水 。 很 多 磨 削 加 工 要 使 用 冷却 作用 更 好 、 
更 轻 的 切削 液 ， 配 比 达 到 1: 40 或 1: 50。 当 水 混 溶 
(水 溶性 ) 切削 液 与 水 混合 时 ， 形 成 了 从 乳化 剂 至 水 
溶液 的 一 系列 混合 剂 。 因 为 水 有 高 质量 热 容 、 高 热 传 
导 性 、 高 蒸发 热 ， 所 以 它 是 已 知 的 最 有 效 冷 却 介 质 之 
一 。 与 水 混合 后 ， 水 混 溶 (水 溶性 ) 切削 液 兼 有 冷 
却 和 适度 润滑 的 双重 特性 ， 润 滑 性 正 是 高 速 和 低压 条 
件 下 金属 切削 加 工 所 必需 的 。 

水 混 深 (水 溶性 ) 切削 液 可 分 成 乳化 切削 油 
(水 溶性 油 )、 化 学 (人 造 ) 切削 液 或 半 化 学 ( 半 人 
造 ) 切削 液 。 这 些 种 类 的 切削 液 足 以 适用 于 各 种 轻 
载 、 中 载 、 重 载 加 工 。 


好 化 切 前 油 


乳化 切削 油 通常 称 为 水 溶性 切削 油 、 乳 化 液 或 乳 
化 切削 液 。 乳 化 液 是 小 滴 油 在 水 中 的 悬浮 液 ， 是 由 油 


埋 


或 高 速 钢 刀 具 反 应 时 ， 就 形成 氧化 铁 薄 膜 。 该 薄膜 有 


与 乳化 剂 或 其 他 材料 混合 而 成 的 。 这 些 乳 化 剂 〈 肥 


较 低 的 剪 切 强度 ， 并 在 接近 高 达 400% (750°F) 时 ， 
能 提供 较 低 的 摩擦 系数 ， 但 超过 这 一 温度 它 就 会 分 
解 。 氯 化物 矿 物 油 一 般 不 会 锈蚀 非 铁合金 。 

当 在 切削 油 中 同时 加 入 所 和 硫 时 ， 抗 焊 性 或 者 极 
压 特 性 会 在 更 宽 的 温度 范围 中 生效 。 硫 氧化 物 矿物 油 
和 硫 氯 化 脂肪 油 就 是 适合 在 更 宽 温 度 范围 中 使 用 的 
实例 。 

磷 被 加 到 切削 油 中 时 ， 切 削 油 性 能 像 中 等 的 极 压 
润滑 剂 或 抗 磨 添加 剂 。 磷 化 物 薄膜 在 低温 时 比 硫化 物 
薄膜 或 氧化 物 薄 膜 更 易 破碎 ， 因 此 它 没有 抗 焊 性 能 。 
磷 在 减 小 摩擦 和 减少 磨损 方面 最 有 效 。 这 些 油 对 大 多 
数 铁合金 和 非 铁合金 是 不 会 锈蚀 的 。 

这 些 基 本 类 型 的 切削 油 有 各 种 添加 剂 比 例 ， 可 单 


皂 或 类 肥皂 材料 ) 将 油 打 碎 成 微粒 子 ， 并 将 它们 长 
期 分 散在 水 中 。 通 常 杀 菌 剂 一 一 由 环境 保护 局 
(EPA) 特别 批准 的 无 酚醛 有 机 化 合 物 ， 已 加 入 到 控 
制 微生物 (例如 细菌 、 藻 类 和 真菌 ) 生长 的 队伍 中 。 
如 果 不 考 虑 清理 问题 ， 就 可 使 用 酚醛 。 肥 皂 、 润 湿 
剂 、 填 充 剂 用 作 水 混 溶 (水 溶性 ) 切削 液 的 乳化 剂 ， 
可 有 效 减 小 表面 张力 。 结 果 ， 当 液体 受到 剪 切 和 扰动 
时 ,就 会 大 量 生 成 泡沫 。 因 此 ,水 混 溶 (水 溶性 ) 
切削 液 有 时 在 深 孔 钼 或 平面 磨 和 双 砂 轮 磨 肖 时， 会 有 
泡沫 问题 。 因 此 ， 随 着 专门 的 润 湿 剂 和 去 泡沫 剂 的 使 
用 ,水 混 溶 (水 溶性 ) 切削 液 能 尽量 做 到 无 泡沫 化 ， 
从 而 有 效用 于 几乎 所 有 的 加 工 中 。 

乳化 切 前 油 将 油 的 润滑 性 和 防 锈 性 与 水 的 优良 冷 
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却 特 性 结合 在 一 起 。 具 有 冷却 -润滑 特性 的 乳化 剂 用 
于 产生 大 热量 的 高 速 切 削 和 低压 力 切削 的 金属 切削 加 
工时 最 为 有 效 。 

过 纯 的 乳化 切削 油 或 混合 切削 油 的 优点 包括 更 好 
的 散热 特性 、 较 清洁 的 工作 环境 、 稀 释 时 的 廉价 
(用 水 ) 、 受 使 用 者 认可 及 有 益 于 改进 健康 和 安全 。 
实际 上 除了 极 难 切削 加 工 材料 外 ， 它 们 几乎 能 用 于 所 


切削 液 制 造 商 供应 浓缩 的 乳化 切削 油 ， 用 户 再 按 
需 稀 释 。 稀 的 比例 为 1 份 油 竞 100 份 水 至 1 份 油 竞 5 
份 水 。 简 装 乳 化 切削 液 用 于 以 冷却 为 基本 需要 的 磨 削 
或 轻 载 切 削 加 工 。 要 提高 润滑 和 防 锈 性 能 就 要 使 用 高 
浓缩 乳化 油 。 表 4. 6-9 提供 了 四 种 类 型 的 乳化 切 
前 


普通 用 途 的 水 溶性 切削 油 是 含 直径 为 0. 005 ~ 


有 的 轻 载 、 中 载 、 重 载 切削 加 工 。 同 时 除了 一 些 困难 ” 0.2mm (0.0002 ~0.008in) 的 矿物 油 滴 的 乳 状 液 。 
的 磨 前 加 工 ， 如 成 形 磨 、 螺 纹 磨 、 横 磨 (此 处 砂轮 。 对 于 普通 用 途 的 切削 加 工 ， 它 们 通常 稀释 为 1:10 ~ 
的 形状 是 关键 因素 ) 外 ， 乳 化 切削 油 也 能 用 于 所 有  ” 1:40。 
的 磨 削 加 工 。 极 压 和 混合 乳化 切削 油 不 受 此 限制 。 
表 4.6-9 水 溶性 切削 液 
种 类 类 型 一 般 特性 
(1) 普 通用 途 的 水 溶性 切 稀释 比例 为 1:10 ~1:40 ,为 乳白 色 乳 化 液 。 用 于 一 般 用 途 的 切削 
前 油 加 工 
(2) 清澈 型 ( 半 透 明 ) 水 溶 | 稀释 比例 为 1:50 ~ 1:100。 在 乳化 液 中 ,它们 的 乳化 剂 含 量 高 ,从 
乳化 切削 油 性 切削 油 半 透 明 到 全 透明 都 有 。 用 于 磨 削 或 轻 载 切削 加 工 
(3) 脂 溶性 切削 油 浓度 类 似 于 (1) ,外 观 也 类 似 。 由 于 它们 含有 脂肪 ,因而 特别 适合 
于 非 铁 金属 的 普通 切削 加 工 
(4) 极 压 水 溶性 切削 油 一 般 含 有 硫化 物 或 氧化 物 的 极 压 添加 剂 。 稀 释 比 例 为 1:5 ~ 1:20， 
用 于 需要 比 (1) (2) `(3) 的 性 能 更 高 的 场合 
(1) 真水 溶液 切削 液 基本 上 是 化 学 防 锈 齐 水溶液。 稀释 比 例 为 1:50 ~ 1:100 ,用 于 铁 和 
钢 的 磨 削 加 工 
(2) 表 面 活性 化 学 切削 液 主要 含有 水 溶性 防 锈 剂 和 表面 活性 负载 添加 剂 ,稀释 比例 为 1:10 ~ 
化 学 ( 人 造 ) 切 前 液 1:40 适用 于 切削 加 工 ,稀释 比例 更 高 的 适用 于 磨 削 加 工 。 最 适合 于 
铁 和 非 铁 金属 的 加 工 
(3) 极 压 表 面 活性 化 学 切 特性 类 似 于 (2) ,但 含有 极 压 添加 剂 ,从 而 使 用 于 铁 金 属 切 削 加 工 
前 液 时 具有 较 高 的 性 能 ,稀释 比例 为 1:5 ~1:30 
基本 上 是 化 学 切削 液 的 化 合 物 及 在 水 中 有 少量 乳化 油 并 形成 半 透 
半 化 学 ( 半 人 造 ) 切 削 液 一 明细 粒 化 的 稳定 乳化 液 。 普 通 含 有 极 压 添加 剂 的 主要 用 于 中 载 和 
重 载 切削 加 工 和 磨 削 加 工 
清澈 型 ( 半 透 明 ) 水 溶性 切削 油 包 含 更 少 的 油 都 不 够 完美 ， 但 极 压 水 溶性 切削 油 在 很 多 场合 能 同时 


(具有 更 高 的 防腐 蚀 特 性 ) ， 比 乳 状 液 乳 化 得 更 细 。 
它 由 更 细小 的 均 布 油 滴 构 成 。 因 为 透射 光线 很 少 分 
散 ， 液 体 显 得 透明 ， 结 果 就 成 为 半 透 明 液体 。 这 种 半 
透明 状态 不 是 永久 的 ， 因 为 这 种 微小 的 油 滴 常 逐渐 结 
合并 形成 较 大 的 油 滴 。 这 些 切削 油 一 般 用 于 磨 前 或 轻 
载 切削 加 工 。 

脂 溶性 切削 油 将 动物 或 植物 的 脂肪 (或 油 ) 或 
其 他 的 油脂 加 入 到 矿物 油 中 ， 做 成 具有 增强 润滑 特性 
的 一 系列 切削 液 。 

极 压 (EP) 水 溶性 切削 油 包含 硫 、 握 、 磷 添加 
剂 ， 以 改善 承载 性 能 。 因 为 极 压 浓缩 液 在 制备 乳化 切 
前 液 时 ， 要 稀释 5 ~20 倍 ， 所 以 润滑 性 能 会 降低 。 水 
溶性 油 的 乳化 切削 液 的 润滑 性 能 和 切削 油 的 冷却 性 能 


满足 这 两 方面 的 需求 。 这 些 切 削 液 ， 如 已 知 的 常用 重 
载 水 浴 性 切削 油 ， 在 某 些 场合 已 代替 切削 油 ， 用 于 拉 
前 、 滚 雌 、 刨 具 、 谭 齿 等 加 工 。 


化 学 切削 液 


化 学 (人造 ) 切削 液 是 由 无 机 的 或 其 他 的 溶解 
于 水 的 材料 构成 的 ， 并 不 含 矿物 油 。 所 有 这 些 切 前 液 
都 是 冷却 液 ; 某 些 也 是 润滑 液 。 加 入 到 这 些 切削 液 中 
的 化 学 制剂 包括 腕 、 亚 硝酸 盐 (由 于 危害 健康 的 原 
因 ， 在 一 些 国家 禁止 使 用 亚 硝 酸 盐 )， 它 们 被 用 作 腐 
蚀 抑 制剂 ; 硝酸 盐 ， 用 作 亚 硝酸 盐 的 稳定 剂 ; 磷 和 硼 
酸 盐 ， 用 作 水 的 柔软 剂 ; 肥 所 和 湿润 剂 ， 用 作 润 滑 剂 
并 降低 表面 张力 ; 磷 、 氧 和 硫化 物 ， 用 作 化 学 润滑 
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剂 ; 乙 二 醇 ， 用 作 混 合剂 和 湿润 剂 ， 杀 菌 剂 ， 则 用 来 
控制 细菌 的 生长 。 


一 般 来 说 ， 化 学 切削 液 的 优点 包括 便宜 、 快 速 散 
热 、 良 好 的 数量 控制 、 清 洁 剂 特性 能 有 助 于 保持 机 床 
表面 和 冷却 系统 的 清洁 、 优 良 的 工件 可 见 度 、 稍 加 搅 
动 即 能 良好 混合 、 很 高 的 防腐 具 和 防 锈 功能 。 由 于 油 
的 成 本 增加 ， 加 上 职业 安全 与 卫生 署 和 环保 局 的 要 
求 ， 从 而 导致 这 些 切削 液 和 其 他 水 混合 切削 液 使 用 的 
增加 。 

化 学 切削 液 的 一 个 潜在 的 缺点 就 是 在 某 些 恶劣 加 
工 条 件 下 润滑 不 足 ， 这 会 引起 机 床 运动 零件 表面 间 的 
粘连 和 磨损 。 干 燥 、 粉 状 的 残渣 或 由 化 学 切 前 液 留 下 
的 薄膜 一 般 容易 去 除 。 但 如 果 人 允许 这 种 残 漆 留 在 机 器 
表面 ， 它 就 会 干涉 零件 的 运动 。 大 多 数 粘连 是 由 于 水 


沉淀 物 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 这 些 切削 液 中 会 有 轻微 泡 
沫 产生 , 一 般 问题 不 大 。 通 常 1 份 浓缩 的 切削 液 加 
10 ~40 份 水 稀释 。 

极 压 表面 活性 化 学 切削 液 与 普通 的 表面 活性 类 化 
学 切削 液 类 似 ， 但 它们 含有 氯 、 硫 、 磷 添加 剂 ， 以 便 
使 “ 极 压 表面 活性 化 学 切削 液 ” 具 有 润滑 效果 。 这 
些 切 削 液 用 1 份 浓缩 液 加 5 ~ 30 份 水 稀释 制 成 ， 用 于 
粗 加 工 。 
尖 化 学 切 前 液 

半 化 学 切削 液 或 半 人 造 切削 液 是 水 中 最 基本 的 合 
成 化 学 切削 液 和 乳化 油 。 这 些 切 削 液 实际 上 是 预制 的 
化 学 乳化 液 ， 仅 包含 少量 的 约 占 总 量 5% ~ 30% 的 乳 
化 矿物 油 ， 它 以 半 透 明 、 稳 定 的 小 滴 乳 状 液 加 入 到 切 


Ss 


中 的 矿物 质 引 起 的 。 在 六 周 内 ， 水 中 的 矿物 质 含 量 可 
以 翻 两 番 ， 因 为 需要 不 断 注 水 以 补充 因 莹 发 而 失去 的 
水 分 。 应 使 用 去 离子 水 以 避免 该 问题 的 发 生 。 因 此 ， 
可 以 提供 经 改进 润滑 性 或 极 压 特性 的 切削 液 。 其 他 限 
制 包括 在 高 速 搅动 时 的 泡沫 问题 、 高 去 垢 性 和 碱 性 ， 
当 混 合 的 浓度 失控 时 ， 碱 性 会 刺激 双手 导致 过 人 敏 。 

化 学 切削 液 通常 分 成 两 类 : 真水 溶液 类 和 表 
性 类 〈 见 表 4. 6-9) 。 

真水 溶液 切削 液 (无 湿润 剂 )， 也 叫 化 学 水 溶液 
或 化 学 磨 削 切削 液 ， 主 要 包含 防 锈 剂 (无 机 或 有 机 
亚 硝酸 盐 ) 、 丈 合 分 散剂 、 胺 、 磷 、 硼 酸 盐 、 乙 二 
醇 、 或 乙烯 或 环 氧 丙 烷 冷 凝 物 。 这 类 切削 液 的 一 些 还 
包含 高 度 开 发 的 缓 蚀 剂 ， 如 亚 硝 酸 钠 (用 于 铸铁 )、 


且 活 


削 液 中 。 因 为 普通 极 压 添加 剂 是 可 合成 的 〈 用 油 基 
合成 比 人 造 基 合 成 更 容易 ) ， 因 此 润滑 特性 也 是 可 变 
的 ， 以 适应 中 载 和 重 载 切削 加 工 和 麻 削 加 工 。 

半 化 学 切削 液 融合 有 最 优质 的 化 学 切削 液 和 乳化 
油 二 者 的 优点 。 除 了 半 化 学 切削 液 的 润滑 性 好 于 化 学 
切削 液 外 ， 其 优点 和 局 限 性 与 所 述 的 化 学 切削 液 的 优 
点 和 局 限 性 是 相似 的 。 它 们 比 乳 化 油 更 清洁 ， 有 更 好 
的 防 锈 性 能 和 防臭 性 能 。 
气体 

空气 是 最 普通 的 气态 切削 液 。 在 大 气压 下 ， 它 用 
作 干 燥 处 理 ， 也 用 作 切 前 液 。 空 气 有 时 可 压缩 用 来 冷 
却 ， 当 一 股 气流 直接 歇 向 切削 区 时 用 强 气 流 带 走 热 


三 乙醇 胺 (铸铁 和 钢 都 能 用 )、2- 琉 基 茶 并 咽 唑 钠 
(用 于 减少 黄 铜 、 锌 和 铝 的 腐蚀 )。 以 1:50 或 1:100 
比例 配制 的 真水 溶液 ， 外 观 很 清澈 ， 但 染料 的 颜色 常 
显 出 其 在 水 中 的 存在 。 因 为 麻 削 加 工 要求 防 锈 并 迅速 
散热 ， 因 此 限制 了 这 些 切削 液 的 使 用 。 真 水 溶液 有 很 
高 的 表面 张力 〈 近 似 于 水 ) 。 它 们 会 留 下 硬 的 残渣 或 
由 水 鞘 发 形成 的 水 晶 沉 淀 。 这 些 化 学 物质 还 能 加 入 乳 
化 油 或 其 他 的 化 学 切削 液 中 ， 以 增强 其 缓 蚀 特性 。 
表面 活性 化 学 切削 液 是 非常 好 的 胶 质 水 溶液 ， 由 
溶解 于 加 有 湿润 剂 (活化 剂 ) 的 水 的 无 机 和 有 机 材 
料 组 成 。 湿 润 剂 改善 水 的 湿润 作用 ， 并 提供 更 均匀 的 
散热 和 防 锈 作用 。 这 种 类 型 的 切削 液 包括 了 去 沫 剂 、 
湿润 剂 、 轻 润滑 剂 《有 机 或 无 机 的 ) 、 水 软化 剂 。 粘 
性 的 聚 乙 二 醇化 合 物 能 提供 润滑 ( 减 磨 ) 特性 。 三 
乙醇 胺 和 辛酸 混合 物 能 防腐 蚀 ， 成 分 中 也 包括 用 于 铜 
合金 的 钝 化 剂 。 

表面 活性 类 化 学 切削 液 具 有 润滑 、 低 表面 张力 和 
良好 的 防 锈 特性 ， 一 般 会 留 下 易于 去 除 硬 的 干燥 粉 状 


量 。 它 也 能 用 来 吹 走 切 届 ， 但 要 遵守 安全 规范 。 氢 
气 、 毛 气 和 氮气 有 时 用 来 防止 工件 和 切 悄 的 氧化 ,但 
是 由 于 这 些 气 体 的 成 本 太 高 ， 以 至 于 在 生产 实际 应 用 
中 很 不 经 济 。 

像 C0, 这 样 的 气体 ， 沸 点 低 于 室温 ， 它 能 经 压 
缩 后 喷射 到 切 前 区 ， 通 过 六 发 来 冷却 。 使 用 液态 的 氢 
气 或 气 气 能 冷却 到 零下 几 百 摄氏 度 。 但 要 小 心 ， 以 防 
上 由 于 巨大 温差 而 引起 的 变形 。 
惰性 气体 的 优点 在 于 良好 的 冷却 能 力 ， 延 长 了 刀 
具 的 寿命 ， 清 洁 了 加 工区 域 的 视野 ， 消 除了 烟雾 ， 工 
件 、 切 居 和 机 床 无 污染 。 然 而 ， 某 些 惰性 气体 的 成 本 
还 是 很 高 的 。 

粘 稠 润滑 剂 和 固态 润滑 剂 

在 攻 丝 和 手工 铵 孔 时 ， 也 有 用 刷子 或 油 锥 将 粘 笛 

和 固态 的 润滑 剂 以 手工 方式 加 到 刀具 或 工件 上 的 。 有 


时 砂轮 被 填 满 优质 的 固态 润滑 剂 。 在 专门 场合 ， 如 刀 
具 的 磨 制 ， 经 硫化 处 理 过 的 砂轮 在 湿 磨 下 产生 冷却 作 
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用 。 同 样 ， 砂 轮 外 甫 润滑 脂 也 能 有 润滑 作用 ， 但 这 需 
要 干 式 操作 。 固 态 蜡 也 能 烙 附 到 砂轮 、 砂 盘 、 传 动 
带 、 带 锯 片 或 圆 形 饮片 ， 用 来 润滑 以 改善 表面 粗糙 度 
和 刀具 寿命 ， 或 减少 燃烧 或 金属 伐 焊 。 其 他 固态 润滑 
剂 ， 包 括 石墨 、 二 硫化 钼 、 膏 、 肥 皂 、 蜡 ， 最 常用 了 
重 载 切削 加 工 的 润滑 。 


切削 液 的 选择 


恰当 选择 切削 液 取 决 于 很 多 复杂 的 有 关 因 素 。 最 
主要 涉及 的 是 材料 的 切削 加 工 性 能 (或 磨 前 性 能 )、 
兼容 性 (冶金 的 、 化 学 的 、 人 体 工学 的 ) 和 满意 度 
(切削 液 特 性 、 可 靠 性 和 稳定 性 ) 。 

切 前 加 工人 性 能 

所 用 切削 液 种 类 的 选择 取决 于 以 下 因素 : 

。 切削 加 工 类 型 ; 

。 待 加 工 材 料 ; 

。 刀具 材料 ; 

。 切削 加 工 条 件 一 一 切削 速度 、 进 给 量 和 切削 
深度 。 

选择 切削 液 最 重要 的 因素 之 一 是 切削 加 工 的 种 


类 。 各 种 切削 加 工 工艺 在 金属 切削 特性 上 有 天 然 的 区 
别 。 较 困难 的 加 工 对 于 切削 液 有 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 
选择 是 一 件 严 格 评 佑 切削 加 工 和 为 其 匹配 适当 切削 液 
的 过 程 。 各 种 切削 加 工 工 艺 按 困难 程度 近似 递减 排列 
如 下 : 


. 内 拉 前 
. 外 拉 削 
攻 丝 
车 螺纹 
. 切 齿 
. 深 孔 钻 
铀 孔 
. 用 成 形 刀具 加 工 螺纹 
. 高 速 、 小 进 给 螺纹 加 工 
10. 贸 
. 铣削 
. 钻 
. 平面 蚀 和 龙门 蚀 
. 单 刃 刀具 车 削 
. 锯 

16. 磨 

这 些 切削 加 工 工艺 的 排列 次 序 并 不 绝对 ， 因 为 刀 
有 具 几何 角度 和 工件 材料 的 不 同 会 随时 改变 切削 加 工 的 
难 易 程度 。 


Co DOD- 


Po 
[> 一 


— 
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— 
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— 
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对 于 重 载 切削 加 工 〈 如 攻 丝 或 拉 削 ) ， 就 要 用 中 
载 或 重 载 切 削 油 。 与 垂直 拉 削 相 比 ， 钢 的 水 平 拉 削 就 
需要 重 载 或 化 学 活性 的 切削 油 。 对 于 水 平 拉 前 来 说 ， 
使 用 重 载 油 比 使 用 水 溶性 切削 液 和 化 学 活性 切削 液 更 
有 助 于 提高 切削 效率 。 乳 化 切削 液 或 水 溶性 切削 液 能 
用 于 软 钢 的 垂直 拉 削 ， 但 通常 只 选择 一 种 切削 油 。 

切削 油 也 能 按 承 载 能 力 的 递增 次 序 排列 : 


2. 具有 脂肪 添加 剂 的 矿物 油 
3. 具有 和 毛 添 加 剂 的 矿物 油 
4. 具有 硫化 脂肪 添加 剂 的 矿物 油 
5. 具有 游离 硫 和 硫化 物 或 氧化 物 的 矿物 油 

低速 切削 需要 切削 油 的 润滑 特性 。 作 为 一 般 规 
则 ， 切 削 油 应 用 于 切削 速度 低 于 30m/min (100ft/ 
min) 的 场合 。 具 有 极 压 润 滑 剂 的 切削 油 适 用 于 很 多 
材料 在 切削 速度 高 达 60m/min (200 fmin) 时 的 各 
种 切削 加 工 。 在 60m/min (200ft/min) 切削 速度 时 ， 
化 学 作用 比 低速 时 的 更 小 。 当 切削 速度 增加 到 120m/ 
min (400fi/min) 时 ,化 学 作用 快速 减少 并 几乎 
为 零 。 

攻 丝 和 车 螺纹 在 整个 切削 过 程 中 涉及 很 多 小 切削 
刃 连续 与 工件 接触 。 刀 具 的 设计 和 这 些 加 工 的 性 质 使 
切削 刃 受 到 切削 液 流动 和 冷却 作用 的 保护 ， 尤 其 在 攻 
丝 时 。 

当 在 不 易 加 工 材 料 上 钻 孔 时 ， 加 工 也 很 困难 。 钻 
前 速 度 一 般 比 其 他 加 工 方法 低 ， 销 前 时 切削 为 始 终 与 
金属 接触 ， 并 受到 切削 液 流 动 和 有 益 冷却 作用 的 保 
护 。 对 于 常规 钻 削 加 工 ， 首 选 的 切削 液 是 乳化 油 和 硫 
化 矿物 油 或 氧化 矿物 油 。 这 些 切削 液 能 提供 润滑 ， 防 
止 刀具 震颤 和 摩擦 生 热 ， 带 走 切 层 形成 时 产生 的 热 。 
应 尽 可 能 采用 油 孔 钻 。 

有 些 加 工 的 用 油 是 要 特别 标明 的 。 例 如 ， 珀 磨 需 
要 用 稀 的 石蜡 基 油 。 

对 于 像 麻 削 和 采用 硬 质 合金 的 车 削 或 铣削 这 样 的 
很 多 高 速 加 工 ， 最 大 的 益处 是 采用 有 超级 冷却 作用 的 
水 溶性 切削 液 。 此 时 ， 润滑 和 抗 熔 接 性 能 就 不 太 重 要 
了 。 在 高 速 切削 时 ， 切 前 液 添加 剂 和 工件 之 间 的 反应 
时 间 减 到 最 少 。 进 而 ,工件 和 刀具 间 的 较 高 相对 速度 
几乎 排除 了 切削 液 到 达 加 工区 域 的 可 能 。 因 此 需要 总 
体 冷 却 ， 以 防止 月 牙 洼 磨损 引起 刀具 的 严重 损坏 ， 防 
止 工件 因 热 聚集 发 生变 形 ， 并 控制 工件 的 尺寸 。 

用 1 份 浓缩 液 况 25 ~ 60 份 水 配制 成 的 某 些 乳化 
切削 液 和 化 学 切削 液 专门 用 于 磨 肖 加工。 混合 乳化 油 
的 浓度 从 2.5% 增加 到 10% ， 能 改善 磨 削 率 和 工件 的 
表面 粗糙 度 ， 并 减少 功率 的 消耗 。 磨 削 率 的 计量 方法 
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是 : 单位 体积 砂轮 磨耗 所 磨 前 掉 的 工件 材料 体积 。 
重 载 磨 前 加 工 ， 如 成 形 磨 、 螺 纹 磨 和 横 磨 ， 其 砂 
轮 形状 就 是 一 个 关键 因素 ， 需 要 使 用 切削 油 或 极 压 - 混 
合 乳化 油 。 要 注意 ， 对 于 低 应 力 磨 前 技术 ， 油 基 切 削 
液 的 使 用 可 减少 表面 变形 。 磨 前 用 切削 油 可 减少 摩擦 ， 
因而 可 减少 热量 的 产生 。 它 们 可 用 于 重 载 切削 ， 达 到 
较 好 的 表面 粗糙 度 ， 减 少 砂轮 的 磨损 ， 因 此 也 可 较 好 
地 控制 形状 。 切 削 油 的 缺点 是 允许 热量 在 工件 上 积聚 ， 
将 切 丑 包容， 产生 烟雾 和 燃烧 。 同 时 油 蒸汽 十 分 脏 。 

简 而 言 之 ， 从 切削 性 能 的 观点 出 发 ， 切 削 液 和 磨 
削 液 的 选择 要 考虑 以 下 几 点 : 

更 好 的 润滑 

。 用 在 相对 速度 低 的 切削 上 ; 

。 用 于 较 难 以 加 工 的 材料 上 ; 

。 用 于 较 困 难 的 加 工 上 ; 

。 用 于 较 好 的 表面 粗糙 度 。 

更 好 的 冷却 

。 用 在 相对 速度 高 的 切削 上 ; 

。 用 于 较 易 加 工 的 材料 上 ; 

。 用 于 较 易 的 加 工 上 ; 


得 
二 


。 用 于 零件 上 有 积聚 热量 问题 的 加 工 上 。 
其 他 考虑 因 责 


当选 择 切 削 液 和 磨 削 液 时 ， 还 有 其 他 一 些 重要 的 
因素 需要 考虑 。 这 些 因素 包括 被 加 工 材料 的 兼容 性 、 


一 般 需 要 将 切削 液 强力 注入 切削 区 域 ， 这 样 就 能 带 走 
所 产生 的 热量 。 切 削 液 的 连续 使 用 比 间隙 使 用 更 可 
取 。 切 削 液 的 零星 使 用 会 引起 热 循环 ， 这 会 导致 像 硬 
质 合金 这 样 硬 且 易 碎 的 刀具 材料 变形 和 细 裂 纹 的 传 
播 。 除 了 缩短 刀具 的 寿命 外 ， 切 削 液 的 零星 使 用 还 能 
导致 不 规则 的 表面 粗糙 度 。 

恰当 使 用 切削 液 的 第 二 个 好 处 是 有 效 排除 切 
届 。 这 有 助 于 延长 刀具 的 寿命 ， 因 为 恰当 放置 切 
削 液 喷嘴 ， 能 防止 切 导 在 铣 刀 的 凹 槽 处 或 钻头 尖 
处 缠绕 。 


手工 操作 


粘 稠 和 固态 润滑 剂 需 用 刷子 或 油 壶 以 手工 方 
式 加 到 刀具 和 工件 ， 主 要 用 于 攻 丝 。 最 近 更 多 的 
发 明 包 括 压力 气 雾 剂 、 分 散剂 和 泡沫 剂 喷 到 刀具 
和 工件 上 。 

手工 使 用 不 失 为 一 个 有 效 的 方法 ， 例 如 在 机 器 上 
少量 钻 孔 和 攻 丝 ， 也 不 需 配 冷 却 系统 。 当 在 同一 部 机 
器 上 进行 两 种 不 同 的 加 工时 ， 手 工 方式 也 能 与 机 器 的 
水 冷却 系统 联合 使 用 。 冷 却 水 也 能 与 中 度 活 性 切削 液 
共同 用 于 销 孔 ， 然 而 ， 高 度 活性 切削 油 也 能 用 手工 方 
式 用 于 攻 丝 作业 ， 如 下 述 。 


洪流 的 应 厉 
应 用 切削 液 的 最 普通 方法 就 是 将 它 洪流 到 刀具 和 


用 来 混合 的 水 的 质量 、 浮 油污 染 和 机 床 。 就 切削 液 的 
特性 、 可 靠 性 和 稳定 性 而 言 ， 可 接受 性 也 很 重要 。 其 
他 需要 考虑 的 因素 还 包括 所 用 切削 液 的 数量 和 应 用 方 
法 、 储 存 、 处 理 、 清 洁 或 循环 使 用 切削 液 的 容易 程 
度 、 用 于 水 溶 乳化 液 中 水 的 质量 、 锈 和 污 自 的 必要 控 
制 。 包 括 垃圾 处 理 容易 程度 的 经 济 性 考虑 都 是 需要 预 
先 处 理 好 。 切 削 液 对 每 个 工件 的 总 切削 加 工 成 本 的 影 
响 必 须要 考虑 ， 因 为 从 宏观 来 看 ， 越 贵 的 切削 液 反 而 
有 时 越 经 济 。 


切削 液 的 应 用 
切削 液 应 用 的 方法 已 经 考虑 刀具 寿命 和 一 般 切削 


加 工 操作 的 影响 。 虽 然 已 有 很 多 非常 有 效 的 装置 和 系 
统 用 于 输送 切削 液 到 切削 区 域 ， 但 一 般 不 必用 专门 的 
装置 来 输送 。 

然而 ， 除 非 切削 液 有 效 输 送 到 切削 区 域 ， 否 则 即 


[ 件 上 。 通 过 管道 和 阀门 ， 低 压 泵 可 将 切削 液 送 到 装 
在 切 前 区 域 附近 的 喷嘴 。 在 切削 液 溢 流入 切削 区 域 ， 
流 经 机 床 的 各 个 零 部 件 后 排 人 积 居 盘 中 ， 再 流 回 到 切 
前 液 泵 的 水 箱 中 。 水 箱 的 容积 必须 足够 大 ， 以 保证 有 
足够 的 时 间 进 行 冷 却 和 沉淀 细小 的 切 悄 ， 一 般 是 5 ~ 
50gal (19 ~190L) 的 容积 ,或 者 大 多 数 取 决 于 机 床 
的 类 型 。 在 积 悄 盘 的 上 部 有 一 个 粗 滤 网 ， 用 来 防止 大 
的 切 悄 进入 水 箱 ， 在 泵 区 有 一 个 细 的 过 滤 网 。 但 魔 
前 、 族 磨 、 人 研磨 和 深 孔 锐 加 工 是 例外 ， 高 质量 的 加 工 
取决 于 要 去 除 的 较 细 小 切 忆 和 磨损 下 来 的 微粒 。 很 多 
情形 是 备 有 过 滤 装 置 的 其 他 类 型 机 床 ， 既 能 避免 所 有 
污染 还 能 避免 切削 液 含有 过 量 的 金属 微粒 子 ， 这 有 助 
于 保持 切削 液 的 清洁 ， 从 而 延长 了 切削 液 的 使 用 
寿命 。 

切削 液 的 洪流 应 用 可 以 使 切削 液 连续 流 到 切削 区 
域 并 有 效 冲 走 切 悄 。 用 大 流量 的 切削 液 完 全 包 嘻 住 刀 


-tm 


使 最 好 的 切削 液 也 不 能 发 挥 它 的 功能 。 因 此 ， 必 须 直 


具 为 口 和 工件 。 此 外 ， 为 切 前 区 域 提供 足够 多 的 切 前 


接 根 据 润滑 的 质量 来 选择 切削 液 ， 该 液体 需要 在 滑动 
表面 上 能 形成 一 层 膜 。 同样 ， 用 于 冷却 作用 的 切削 液 
也 必须 能 合理 接近 刀具 的 切削 为 口 。 这 些 条 件 的 获得 


液 ， 能 起 到 冷却 作用 ， 以 防止 温度 过 度 地 上 升 。 由 于 
要 防止 过 度 的 飞溅 ， 因 此 切削 液 的 使 用 也 应 适量 。 表 
4.6-10 即 为 典型 切削 液 的 流量 需求 量 。 
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表 4.6-10 ”典型 的 切削 液 流量 需 用 表 


加 工种 类 工作 流量 备 注 
车 每 把 刀具 19L/min( Sgal/min) 
螺纹 加 工 : 
直径 25mm( 1in) 132L/min( 35gal/min) 
径 50mm(2in) 170L/min(45gal/min) 
径 75mm(3in) 227L/min( 60gal/ min) 
铣 : 
小 铣 刀 每 把 刀具 191L/min(5gal/min) 
大 铣 刀 最 大 227L/min(60gal/min) 
外 \ 贸 ,直径 25mm( 1in) 7.6~11L/min(2 ~3gal/min) 
外 ,大 尺寸 0.3 ~0.43L/min x 直径 数 ( 以 mm 为 单位 ) 
[2 ~3gal/min x 直径 数 ( 以 in 为 单位 ) ] 
深 孔 钻 : 
切 习 外 排 型 
径 4.6~9.4mm(0.18 ~0.37in) |7.6~23L/min(2 ~ 6gal/ min) 需要 细 过 滤 网 


径 9.4~19mm(0.37 ~0.75in) 19 ~64L/min(5 ~17gal/ min) 
径 19 ~32mm(0.75 ~1.25in) 38 ~151L/min(10 ~40gal/min) 


对 较 深 孔 钻 和 最 大 直径 取 范 


径 32 ~38mm(1.25 ~1.50in) 64 ~189L/min(17 ~ S50gal/min) 


围 段 内 最 大 值 
切 悄 内 排 型 
直径 7.9 ~9.4mm(0.31 ~0.37in) 19 ~30L/min(5 ~ 8gal/ min) 
直径 9.4 ~19mm(0.37 ~0.75in) 30 ~98L/min(8 ~26gal/ min) 
直径 19 ~30mm(0.75 ~1. 18in) 98 ~250L/min(26 ~ 66gal/ min) 
直径 30 ~60mm(1.25 ~1.50in) 250 ~492L/min( 66 ~ 130gal/min) 
套 料 切削 
外 排 屑 头 
径 51 ~89mm(2 ~3.5in) 30 ~ 182L/min(8 ~48gal/ min) 
径 89 ~152mm(3.5 ~6in) 61 ~303L/min(16 ~ 80gal/min) 需要 细 过 滤 网 
径 152 ~203mm(6 ~8in) 121 ~394L/min(32 ~ 104gal/min) 
内 排 必 头 
径 60 ~152mm(2.37 ~6in) 416 ~ 814L/min(110 ~215gal/min) 对 较 深 孔 钻 和 最 大 直径 取 范 
径 152 ~305mm(6 ~12in) 814 ~ 1287L/min(215 ~ 340gal/min) 围 段 内 最 大 值 ,如 果 用 乳化 剂 
直径 305 ~457mm(12 ~ 18in ) 1287 ~ 1741L/min( 340 ~460gal/min) 代替 油 , 则 要 增加 流量 
径 457 ~610mm(18 ~24in) 1741 ~ 2158L/min(460 ~ 570gal/ min) 
小 尺寸 每 筷 11L/min(3gal/min) 需要 很 细 的 过 滤 网 
大 尺寸 每 孔 19L/min(5gal/min) 
拉 前 : 
小 尺寸 38L(10gal) /每 行程 需要 细 的 过 滤 网 
大 尺寸 0. 45L/ 每 行程 x 切削 长 度 值 ( 以 mm 为 单位 ) 
[3 加 仑 /每 行程 x 切削 长 度 值 (以 in 为 单位 ) ] 
无 心 磨 : 
小 尺寸 76L/min(20gal/min) 需要 细 的 过 滤 网 
大 尺寸 151L/min(40gal/min) 
其 他 麻 削 位 砂轮 宽度 (以 mm 为 单位 )0.75L/min 


自 
自 


位 砂轮 宽度 (以 in 为 单位 )5gal/min/ 每 in 砂轮 宽度 
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切削 液 溢 流 应 用 的 机 械 结构 直接 影响 切削 液 的 效 
力 。 喷 嘴 应 指向 切 前 液 流动 方向 ， 这 样 切 前 液 才 不 至 
于 被 离心 力 抛 离 工件 和 刀具 。 最 好 使 用 两 个 或 两 个 以 
上 喷嘴 ， 一 个 对 着 切 前 区 ， 另 外 的 用 于 辅助 冷却 和 冲 
走 切 悄 。 


高 压 的 应 用 


对 于 某 些 加 工 ， 如 深 孔 钻 、 套 料 切削 ， 就 常用 到 
高 压 切 削 液 系统 切削 液 的 压力 范围 为 690 ~ 
13790kPa (100 ~ 2000psi) 。 深 孔 钻 刀具 基本 上 是 单 
刀 尖 刀具 ， 类 似 于 键 刀 ， 此 外 它 还 有 一 个 用 于 切削 液 
的 内 通道 。 套 料 切 削 是 一 个 向 金属 内 切 出 一 个 圆 简 形 
轨迹 的 制 孔 作业 ， 留 下 一 个 实 芯 。 当 刀具 进 给 到 金属 
内 时 ， 这 个 实 芯 就 成 为 穿 过 空心 的 圆 简 体 套 料 刀 。 切 
削 液 在 压力 下 被 泵 到 刀具 的 外 周 ， 人 迫使 切 导 返 回 到 中 


少量 的 切削 液 ， 所 以 零件 一 般 是 干燥 的 ， 即 使 不 干 
燥 也 很 易 擦 干 。 

喷雾 系统 常 有 很 多 优势 ， 这 是 因为 

。 刀具 寿命 比 干 切削 时 的 更 长 ; 

。 在 洪流 系统 不 能 使 用 之 处 ， 喷 雾 系统 恰 能 提 
供 冷 却 剂 ; 

。 切削 液 能 到 达 其 他 方法 不 易 达 到 的 区 域 ; 

。 与 溢 流 冷却 相 比 ， 切 削 液 能 以 较 高 的 速度 到 
达 刀 具 - 工 件 交 界面 ; 

。 在 某 些 情况 下 ， 能 降低 成 本 ; 

。 在 切削 时 ， 工 件 能 有 较 好 的 可 见 度 。 

喷雾 系统 的 缺点 是 冷却 能 力 有 限 ， 所 以 需要 
通风 。 
普通 使 用 的 喷雾 系统 有 两 种 类 型 : 吸 气 器 型 和 直 
压 式 型 。 吸 气 器 型 的 工作 原理 是 : 空气 流 吹 过 浸入 切 


心 。 用 于 套 料 切削 的 切削 液 必 须 有 好 的 极 压 和 抗 熔 
性 ， 必 须 有 足够 低 的 粘性 (这样 才能 围 着 刀具 快速 
流动 )， 还 必须 有 良好 的 润滑 性 。 

深 孔 外 提出 了 维护 保养 切削 液 ， 以 保证 能 充分 
流 到 切削 刃 的 问题 。 一 种 方案 是 使 用 油槽 、 油 孔 或 
油管 钻头 ， 利 用 钻头 凹 槽 作为 切削 液 通道 。 在 
345 ~ 690kPa (50 ~ 100psi) 的 压力 下 ， 切 削 液 通过 
旋转 密封 管 输送 到 钻头 ， 并 直接 加 到 切削 区 。 从 孔 
中 流出 的 切削 液 将 切 悄 带 走 。 最 近 儿 年 ， 油 孔 钻 前 
用 于 深 孔 加 工 ， 尤 其 变 得 普及 。 它 们 的 使 用 表明 将 
切削 液 加 到 钻头 刃 口 的 溢 流 方法 的 一 个 重要 改进 。 
它 可 使 刀具 寿命 得 以 充分 的 延长 ， 生 产 率 得 以 明显 
的 提高 ( 即 在 较 高 速度 下 ， 油 孔 冷 却 的 刀具 寿命 比 
洪流 冷却 的 更 长 ) 。 

高 压 系 统 有 时 也 用 于 其 他 加 工 。 高 压 使 得 切削 液 
更 容易 到 达 切 悄 - 思 具 交 界面 。 在 磨 前 加 工 中 ,高压 
射流 还 用 来 清洁 砂轮 。 


切削 液 还 能 以 气 雾 形 式 加 以 利用 。 在 69 ~ 


削 液 的 管子 的 开口 端 ， 产 生 一 个 局 部 的 真空 ， 切 削 液 
就 被 抽 人 管子 ， 并 在 空气 流 中 雾 化 。 直 压 式 喷雾 发 生 
器 的 工作 原理 是 用 压缩 气 瓶 或 用 车 间 的 压缩 空气 ， 
将 切削 液 强压 到 气流 中 。 


切削 液 的 维护 与 保养 


像 其 他 任何 反复 使 用 的 液体 一 样 ， 切 削 液 也 要 仔 
细 维 护 。 其 中 有 几 个 预防 措施 应 该 格外 遵守 。 


切 谣 油 


如 果 油 类 切削 液 在 系统 中 维持 足够 的 量 ， 并 保持 
在 接近 20 ~ 25% (70 ~75°F) 的 温度 下 ， 且 使 它 充 
分 流 到 刀具 和 工件 上 ， 那 么 它 就 能 可 靠 地 工作 。 

切削 油 和 磨 削 油 在 使 用 过 程 中 会 被 迅速 污染 。 一 
定 要 不 断 清除 外 来 的 材料 、 切 届 、 脏 物 等 ， 并 周期 性 
地 用 过 滤器 、 粗 滤 网 、 离 心机 或 沉淀 池 来 分 离 掉 。 机 
械 缝隙 式 过 滤器 ， 将 金属 带 或 金属 盘 组 合 在 一 起 ， 成 
为 过 滤器 的 元 件 ， 主 要 用 作 粗 滤 网 。 吸 收 式 过 滤器 利 
用 纸 片 、 废 棉花 或 布袋 作为 过 滤器 元 件 。 人 磁性 过 滤器 
适用 于 分 离 铁 质粒 子 。 离 心 过 滤 适 用 于 从 油 中 分 离 出 


552kPa (10 ~80psi) 的 压力 下 ， 小 的 喷射 设备 用 来 
散布 可 溶性 油 或 人 造 水 溶性 切削 液 ， 使 它 以 极 细 雾 
珠 存在 于 像 空 气 这 样 的 载体 中 ， 有 时 它 也 像 气 雾 剂 。 
水 溶性 切削 液 比 切削 油 更 受 欢 迎 ， 因 为 油 对 人 体 健 
康 可 能 有 危害 和 障碍 。 喷 雾 最 适用 于 高 速 切削 场合 
和 像 端 狂 这 样 切 削 面 低 的 场合 。 通 常 ， 主 要 选择 也 
能 用 于 喷雾 系统 的 切削 液 用 于 冷却 。 非 常 小 的 雾 珠 
浸润 热 的 刀具 、 工 件 或 切 居 并 蒸发 ， 通 过 蒸发 带 走 
热量 。 用 油 雾 冷却 的 方法 并 不 需要 飞溅 防护 、 积 必 
盘 和 溢 流 冷却 所 需 的 返回 软 管 。 此 外 ， 由 于 仅 使 用 


重 的 污染 物 和 粒子 。 离 心 过滤 常 与 加 热 单元 和 沉淀 池 
一 起 用 来 从 切 居中 提取 油 。 

所 有 的 切削 油 系统 都 应 不 时 地 排放 、 用 手工 清 
洁 、 冲 洗 ， 并 用 过 滤器 或 新 鲜 切 削 油 来 补充 注油 。 
清洁 的 周期 不 国定 ， 主 要 取决 于 每 一 个 体 的 自身 
条 件 。 


乳化 切削 油 
乳化 液 一 般 比 切削 油 需要 更 多 的 维护 和 保养 。 在 
制备 乳化 液 时 ， 总 是 最 少 加 入 2 ~ 3 倍 的 水 到 切削 油 。 
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当 注 入 油 时 ， 要 充分 搅动 这 一 初始 混合 物 ; 否则 ， 与 
水 结合 形成 肥皂 导致 矿物 油 的 分 离 。 如 果 使 用 的 水 不 
够 多 或 将 水 加 到 油 中 ， 就 会 得 到 转化 〈 反 相 ) 乳化 
液 (水 粒子 分 散在 油 相 中 ) ， 这 样 则 不 符合 金属 切削 
的 要 求 。 现 在 已 用 预 混合 切削 液 来 代 蔡 普通 的 水 来 制 
备 切削 液 ， 或 用 其 来 改变 混合 的 浓度 。 

用 于 制备 乳化 液 的 水 非常 重要 。 硬 水 包含 各 种 的 
矿物 质 和 盐 ， 常 阻碍 或 阻止 乳化 作用 。 用 硬 水 制备 乳 
化 液 容易 “分 解 ” 并 不 奇怪 ， 即 用 一 层 油 或 浮 在 表 
面 的 乳脂 状 的 乳化 液 独自 形成 分 层 。 这 样 的 分 层 是 有 
害 的 。 相 反 ， 太 软 的 水 则 会 引起 泡沫 。 用 软水 特殊 配 
制 的 硬 水 可 溶性 油 的 使 用 将 导致 在 刚刚 落地 的 铁 质 零 
件 上 生成 蓝 黑色 的 锈 迹 。 

用 于 制备 切削 液 混 合剂 的 水 必须 尽 可 能 纯 ， 以 便 

既 经 济 又 无 故障 地 使 用 。 应 该 使 用 锅炉 冷凝 水 (如 
有 可 能 ) 或 去 离子 水 〈 无 矿物 质 ) 。 用 脱离 子 剂 的 化 
学 吸收 方法 去 除 所 有 的 矿物 质 ， 使 得 经 处 理 的 水 相当 
于 薰 馏 水 。 因 此， 使 用 蒸馏 水 则 可 不 留任 何 残 潭 ， 矿 
物质 的 腐蚀 因素 则 可 消除 。 
硬 水 的 预 处 理 有 时 是 必要 的 。 水 的 调理 剂 一 般 很 
可 能 构成 多 磷酸 盐 化 合 物 ， 而 且 还 是 三 钠 磷 酸 盐 。 使 
用 这 些 材料 的 一 般 准 则 是 每 格林 (1grain = 64. 8mg) 
硬度 加 近似 0. 11g/L (1. Soxgal) 的 水 。 用 化 学 方法 
来 处 理 极 端 硬 的 水 远 不 如 购买 特殊 制备 的 可 溶性 油 来 
得 经 济 。 然 而 ， 多 磷酸 盐水 调理 剂 的 过 度 使 用 会 增加 
细菌 、 霉 菌 和 真菌 类 的 生长 。 此 外 ， 虽 然 水 的 补充 率 
很 高 ， 但 仍然 选用 去 离子 水 。 

水 中 的 微生物 缩短 了 可 溶性 - 油 乳 化 液 的 使 用 寿 
命 。 三 类 微生物 一 一 细菌 、 藻 类 和 真菌 往往 存在 于 
可 溶性 油 中 ， 所 有 这 三 类 微生物 对 于 乳化 液 的 稳定 
性 具有 有 害 影响 。 很 多 可 溶性 油 是 与 杀菌 剂 混合 使 
用 的 , 但 加 入 的 量 要 受到 它 在 油 中 溶解 度 的 限制 。 
当 制 备 乳 化 液 时 ， 杀 菌 剂 进一步 稀释 ， 这 降低 了 它 
的 效力 。 


腐 臭 ， 这 一 与 切削 液 散发 出 坏 气味 的 共生 词 ， 通 
常 是 由 于 细菌 的 生长 引起 的 。 从 已 停 运 一 个 周末 的 机 
器 油箱 中 散发 出 来 的 奥 鸡 蛋 恶 癸 ， 是 由 细菌 引起 的 ， 
它 能 腐化 所 有 天 然 水 中 都 存在 的 无 机 硫酸 盐 。 优 质 切 
前 液 和 生物 杀 灭 剂 的 定期 使 用 ( 当 需 要 时 ) 是 防止 
腐 自 的 最 好 保证 。 


多 ， 使 得 乳化 液 越 来 越 稀 ;这 
期 检测 浓度 并 加 以 控制 。 
乳化 液 能 保持 使 用 的 时 间 变 化 是 很 大 的 一 一 可 
从 一 周到 六 个 月 。 用 机 械 循环 或 制冷 的 方法 来 冷却 
乳化 液 ， 有 利于 延长 其 使 用 寿命 ， 并 能 获得 较 好 的 
表面 粗糙 度 。 充 气 虽然 也 是 一 个 冷却 乳化 液 的 有 效 
方法 ,但 通常 会 加 速 微生物 的 生长 ， 从 而 缩短 乳化 
液 的 使 用 寿命 。 乳 化 液 在 使 用 中 应 保持 在 13 ~20%C 
(55 ~70 下 ) 的 温度 范围 内 。 在 乳化 液 投放 使 用 前 ， 
要 彻底 清洁 和 冲洗 冷却 系统 ; 要 去 除 各 种 类 型 的 沉 
淀 物 。 乳 化 液 是 极 易 受到 污染 的 。 只 要 怀疑 在 系统 
中 有 细菌 ， 在 投入 新 乳化 液 前 ， 就 要 用 杀菌 溶液 进 
行 冲洗 。 
职业 性 皮炎 


经 常 认为 皮炎 与 处 理 石油 产品 有 关 ， 尤 其 是 在 切 
前 加 工 车 间 ， 操 作 工 人 的 双手 或 前 臂 与 可 溶性 油 和 切 
削 油 持续 接触 但 其 实 这 属于 误解 。 这 些 切削 液 与 脏 东 
西 混合 ， 形 成 污秽 的 化 合 物 ， 并 深入 皮肤 而 阻塞 毛孔 
和 毛 吉 。 在 很 多 情况 下 ， 这 些 位 置 受到 感染 并 发 生 皮 
炎 。 但 任何 材料 在 皮肤 上 时 间 一 长 ， 都 会 发 生 这 种 情 
况 ; 不 仅 局 限于 石油 制品 。 有 时 起 作用 的 是 切削 液 的 
溶剂 作用 。 留 在 皮肤 上 的 切削 液 能 溶解 皮肤 的 天 然 油 
脂 ， 燃 烧 皮 肤 并 使 其 开裂 。 一 般 ， 用 于 大 多 数 切削 液 
的 杀菌 剂 对 皮炎 的 发 病 是 没 影响 的 ; 但 释放 甲醛 的 
杀菌 剂 则 可 能 使 某 些 人 的 皮肤 过 敏 。 皮 肤 薄 的 人 更 
易 受 皮炎 影响 。 皮 肤 油 腻 、 白 哲 的 人 比 皮肤 粗糙 且 
色 重 的 人 更 易 受 影响 。 对 于 过 人 敏 的 工人 ， 唯 一 的 办 
法 是 更 换 岗位 一 一 即 更 换 为 手 可 不 暴露 在 切削 液 中 
的 工作 。 

注意 个 人 卫生 ， 保 持 切削 液 的 清洁 ， 使 用 合适 的 
护 手 町 、 防 护 面 霜 或 防护 服 ， 在 机 器 上 安装 防 飞溅 的 
装置 ; 在 车 间 里 ， 所 有 这 些 措施 都 能 有 效 控制 皮炎 的 
发 生 。 
机 锅 的 清洁 作业 

对 于 矿物 油 基 的 切削 液 ， 通 过 周期 性 清除 切 悄 、 

明细 末 和 淤泥 ， 再 用 干净 的 切削 油 冲洗 ， 一 般 这 
样 就 能 完成 对 机 器 的 清洁 。 而 对 于 水 溶性 切削 液 ， 
切削 液 澄 清 系 统 的 效果 则 无 关 紧 要 ， 清 洛 机 器 一 定 


就 会 引起 锈蚀 ， 除 非 定 


乳化 液 的 浓度 总 是 没有 受到 应 有 的 关注 。 在 重 载 
切削 加 工 中 ,刀具 上 的 热量 造成 水 的 蒸发 速度 快 于 在 
机 器 零件 上 带 走 切削 油 的 速度 。 结 果 就 使 油 与 水 的 比 
例 增 大 ， 如 果 增 加 得 太 多 ， 就 会 引起 乳化 液 转 化 。 对 
于 磨 前 加 工 ， 情 况 则 刚好 相反 ,使 用 中 油 带 走 的 更 


是 最 后 进行 的 。 与 简单 地 去 除 旧 切削 液 、 换 上 新 切削 
液 相 比 ， 恰 当地 清洁 机 融 能 够 延长 切削 液 的 寿命 4 ~ 
6 售 。 

当 机 器 不 运行 时 ， 适 当 的 清洁 程序 如 下 : 

1. 抽 除 旧 切 削 液 。 
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2. 清除 切 居 和 残渣 。 

3. 将 兑 水 后 为 1:50 的 清洁 液 加 到 机 床 (水 
箱 ) 中 。 

4. 循环 清洁 液 至 少 要 3h， 直 至 机 器 干净 为 止 ， 
然后 用 清洁 液 直接 清洁 所 有 机 需 表 面 ， 但 不 要 碰 
(切削 液 ) 循环 系统 。 

5. 机 器 清洁 完毕 ， 抽 出 清洁 液 ， 并 从 水 箱 中 去 
除 所 有 积聚 的 沉淀 物 。 

6. 当 用 清水 再 清洁 机 器 (预先 已 按 步 又 4 清 ; 
过 的 ) 表面 时 ， 给 水 箱 注 满足 够 的 普通 冷水 ， 通 
所 有 的 切削 液 管线 进行 循环 ， 至 少 循环 15min。 

7. 排 掉 并 重新 注 满 普通 冷水 ， 再 循环 ， 然 后 再 
用 清水 循环 并 排 掉 。 

8. 立即 加 入 新 的 切削 液 漫 过 所 有 暴露 的 金属 表 

面 ， 以 防 锈 蚀 。 
每 次 全 面 清 洁 机 器 后 ， 切 削 液 需 更 换 掉 ， 这 样 
可 以 清除 所 有 的 细菌 ， 因 此 不 会 再 出 现 新 鲜 切 削 液 
就 变质 的 事情 。 虽 然 ， 与 抽 除 旧 切 削 液 重 加 新 切削 
液 相 比 ， 全 面 清洁 需要 化 相当 多 的 时 间 ， 但 切削 液 
将 能 使 用 相当 长 的 时 间 ; 因此 ， 要 按 预 定 的 进度 表 
来 清洁 机 器 ， 以 代替 随 少 随 加 的 程序 。 其 实 ， 可 控 
的 机 器 停机 时 间 始 终 比 随时 解决 紧急 故障 时 间 来 得 
省 钱 。 


切 前 液 的 处 理 


用 恰当 的 回收 处 理 设备 处 理 纯 矿物 油 产品 的 方法 
最 简单 。 纯 矿物 油 切 前 液 能 被 杀菌 消毒 ， 加 热 可 去 除 
水 污染 物 。 沉 淀 和 添加 基本 浓缩 液 通 常 能 恢复 切 前 液 
应 有 的 质量 ， 以 维持 连续 使 用 。 如 果 必 要 ， 油 基 切 削 
液 则 应 通过 燃烧 〈 可 能 用 作 燃 料 ) 来 处 理 。 

为 了 满足 相应 地 方 的 水 污染 -控制 法 律 要 求 ， 所 
有 水 溶性 切削 液 在 排 入 湖 、 河 流 或 市 政 下 水 道 系统 
前 ， 应 经 过 相应 分 类 处 理 。 在 水 溶性 生成 物 中 的 化 学 
污染 物 有 油污 、 亚 硝酸 盐 、 葵 酚 、 磷 酸 盐 、 聚 毛 联 茶 
(PCBs) 和 重金 属 。 可 以 用 酸 或 硫化 铝 来 对 油污 作 破 
乳化 处 理 。 污 水 中 的 亚 硝酸 盐 含 量 可 以 用 氨基 克 酸 来 
分 解 处理 。 
在 某 些 地 方 ， 污 水 中 禁止 茶 酚 或 茶 酚 的 派生 物 含 


[a 


可 用 。 再 生 利用 率 甚 至 会 更 低 ， 这 就 说 明 封闭 式 循环 
系统 是 有 损耗 的 。 

循环 系统 的 一 个 基本 部 件 是 某 种 类 型 的 过 滤 需 ， 
用 于 去 除 金属 切 导 和 磨 削 的 金属 屑 。 其 他 部 件 要 用 来 
去 除 译 油 ， 提 供 补充 的 切削 液 ， 如 果 循 环 系统 不 是 中 
央 切 削 液 处 理 系 统 中 的 一 部 分 ， 则 还 需要 输送 、 储 存 
切削 液 ， 并 将 切削 液 从 机 器 的 水 箱 中 抽出 来 和 吸 
进去 。 

循环 系统 既 能 用 于 独立 的 机 器 ， 也 能 用 于 中 央 切 
削 液 系统 ， 如 后 文 介 绍 。 


中 央 切 削 液 系统 


只 要 可 能 ， 就 应 考虑 尽量 利用 中 央 系 统 来 为 成 组 
的 机 器 处 理 循环 切削 液 。 这 仅 是 假设 机 器 使 用 完全 相 
同 切削 液 的 一 个 实例 。 一 组 磨床 能 连接 起 来 利用 集成 
输送 系统 来 集中 处 理 麻 届 ;然而 所 有 的 机 咒 必 须 磨 前 
同样 的 材料 ， 和 否则 ， 由 于 磨 削 不 同 材料 形成 的 磨 导 混 
合 在 一 起 而 成 的 废料 ， 就 失去 了 利用 价值 。 集 中 收集 
经 切削 液 湿 润 的 磨 层 既 减少 了 物理 处 理工 作 量 ， 也 改 
善 了 工作 场地 环境 。 


经 济 性 考虑 


与 切削 液 的 初始 价格 相 比 ， 每 件 工件 的 生产 成 
本 更 为 重要 ， 因 为 在 很 多 场合 ， 使 用 更 贵 的 切削 液 
反而 更 经 济 。 因 为 切削 液 只 是 制造 环节 的 一 部 分 ， 
切削 液 的 经 济 性 分 析 需 要 考虑 切削 液 本 身 的 成 本 和 
切削 液 所 影响 的 成 本 两 个 方面 。 这 两 种 成 本 的 分 割 
能 进一步 分 成 直接 成 本 和 间接 成 本 。 在 这 种 情况 下 ， 
特定 成 本 的 影响 很 大 ， 没 有 完整 的 成 本 分 析 就 做 出 
粗略 的 节约 评估 也 是 可 能 的 。 在 任何 情况 下 ， 切 削 
液 和 磨 削 液 的 经 济 因 素 都 应 该 不 仅 包括 切削 液 自 号 
的 成 本 ， 而 且 要 包括 对 刀具 、 砂 轮 、 故 障 时 间 等 成 
本 的 影响 。 


第 S 节 ”表面 粗糙 度 和 表面 质量 
零件 表 


面 有 两 个 重要 的 方面 需要 定义 和 控制 。 第 
一 方面 是 表面 几何 的 不 规则 性 ， 表 面 粗糙 度 ; 第 二 方 


量 超 过 十 亿 分 之 二 。 其 法 规 还 不 是 太 严 厉 ， 茶 酚 可 以 
利用 碳 过 滤器 或 泥浆 来 去 除 。 

切 前 液 的 循环 使 用 

切削 液 的 循环 使 用 能 够 解决 水 处 理 的 问题 ， 既 降 


低 成 本 又 使 污染 问题 易于 解决 。 用 封闭 式 循环 系统 循 
环 使 用 切削 液 会 有 些 损耗 ， 仅 剩 90% 的 再 生 切 削 液 


面 是 表面 和 表层 的 冶金 改变 ， 此 方面 称 为 表面 质量 。 
无 论 表面 粗糙 度 还 是 表面 质量 ， 都 需要 在 各 种 限定 的 
生产 工艺 范围 内 来 定义 、 测 量 和 维护 保养 。 表 面 粗糙 
度 已 有 相应 标准 ， 即 ANSIAASME B46. 1-1985 (参考 
文献 [1] ) 。 一 个 有 关 表 面 纹理 符号 的 共生 标准 是 
ANSI Y14. 36-1978 (参考 文献 [2] ) 。 表 面 质 量 标准 
是 ANSI B211. 1-1986 (参考 文献 [3] ) 。 
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表面 粗糙 度 和 表面 纹理 
在 参考 文献 [1] 中 所 述 的 表面 粗糙 度 仅 涉及 固 


表面 粗糙 度 的 定义 。 图 4. 6-25 所 示 为 某 些 表面 
粗糙 度 的 定义 。 在 美国 , 虽然 也 使 用 均 方 根 值 
(rms) R, 来 定义 表面 粗糙 度 ， 但 最 普通 的 方法 还 是 
算术 平均 值 R。R, 与 R, 的 比率 是 随机 械 制 造 工艺 加 


体 材料 的 不 规则 几何 表面 和 测量 粗糙 度 的 专门 说 明 。 
表面 纹理 定义 包括 表面 粗糙 度 、 波 纹 度 、 加 工 痕 迹 方 


向 和 裂纹 ( 见 图 4.6-24)。 
。 表面 粗糙 度 是 由 在 表面 的 细小 无 规则 纹理 构成 
的 ， 通 常 包括 那些 因 生产 工艺 固有 的 运动 轨迹 ， 如 切 


削 加 工 过 程 中 产生 的 进 
。 波 纹 度 是 由 更 宽阔 表 鸡 
可 能 是 由 于 机 床 或 工件 的 挠 度 


造成 的 。 


给 痕迹 。 
纹理 的 间隔 组 成 的 ， 它 
、 振 动 或 颤动 这 种 因素 


。 加 工 痕迹 方向 就 是 主要 表面 纹理 的 方向 。 


。 裂纹 是 无 序 的 、 


例如 裂纹 、 


意外 的 和 有 害 的 表面 中 断 一 一 


刻 靖 、 抓 痕 和 皱纹 。 


天 的 本 向 进 给 长度 SS 
pg 


波纹 间距 * 


从 2 ~ 

芒 

误 埋 / 波峰 

EE \ 
匡 字 ee \ 
六 4 


粗糙 度 间 距 | 


| 表面 粗糙 度 采样 长 度 


工 表 本 


的 变化 而 变化 的 
给 出 了 表面 粗糙 度 值 的 首选 


见 表 4.6-11 ) 。 
系列 。 


表 4.6-12 


表 4.6-11 均 方 根 值 粗糙 度 对 算 
术 平 均值 粗糙 度 的 比率 


均 方 根 值 粗 糙 度 

算术 平均 值 粗糙 度 

正弦 波 理论 比 ,R,/R。 

各 种 工艺 的 Ri/R, 实际 比 
车 


沪 
庆 > 
当 乙 党 


麻 
硬性 惠 磨 
电 火 花 加 工 
喷 妹 
R,/R。 的 实用 第 一 近似 值 
大 多 数 工 艺 
引 自 参考 文献 [4] 。 


一 一 一 一 一 
[ww] 
CN 
一 
已 
Co 


表 4.6-12 表面 粗糙 度 值 (R,) 的 优选 系列 


图 4. 6-24 具有 单 向 加 工 痕迹 方向 和 一 个 裂 


纹 的 表面 粗糙 度 和 波纹 度 简 图 。R， 和 波纹 高 


度 的 定义 如 图 4. 6-25 所 示 。 引 自 参 考 文献 [1] 


无 论 是 表面 粗糙 度 还 是 波纹 度 ， 都 是 可 以 用 各 种 
接触 式 和 非 接触 式 仪器 测量 出 来 ; 到 目前 为 止 ， 利 用 


数字 显示 的 触 针 接触 式 仪器 来 测量 表 


用 的 技术 。 


下 粗糙 度 是 最 通 
这 种 仪器 一 般 能 提供 以 算术 平均 值 R, 


(图 4.6-25a ) 表示 的 或 以 均 方 根 值 (rms) Ru (图 
4.6-25b ) 表示 的 表面 粗糙 度 值 。 

表面 纹理 符号 的 说 明和 技术 条 件 如 图 4. 6-26 所 
示 。 图 4.6-27 所 示 为 定义 加 工 痕迹 和 方向 的 符号 。 


Hm Min Hm Kin 
0.012 0.5 1.25 50 
0.0259 19 1.609 639 
0.0509 29 2.0 80 
0.075 3 2.5 100 
0.10? 49 3.29 125 
0. 125 5 4.0 160 
0. 15 6 5.0 200 
0.209 8 6.32 2507 
0.25 10 8.0 320 
0.32 13 10.0 400 
0.402 160 12.59 500 
0.50 20 15 600 
0.63 25 20 800 
0.802 329 250 10005 
1.00 40 

Q@ 推荐 使 用 。 


引 自 参考 文献 [2] 。 


机 械 制 造 工艺 产生 的 表面 粗糙 度 。 虽 然 某 些 成 品 


表面 是 由 像 铸造 、 挤 压 和 锻造 


造 这 样 的 一 次 性 技术 形成 
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的 ， 但 产生 工程 表面 的 主要 方法 还 是 切削 加 工 工艺 。 
一 种 表面 产生 的 方法 都 对 应 一 种 典型 的 表面 粗糙 度 
范围 ， 其 中 部 分 如 图 4. 6-28 所 示 。 好 的 表面 质量 一 
般 是 由 切削 加 工 技术 生产 的 。 传 统 的 切削 加 工 技 术 包 


粗糙 度 平均 值 Ra 


粗糙 度 采 样 长 度 / 


a) 


工 


AX 
粗粮 度 采 样 长度 L 


平均 线 | 均 方 根 值 粗糙 度 Ra= 


m 
AxX 


i 


为 yy 


b) 


c¢) 


波纹 采样 长 度 


©) 
图 4.6-25 一 些 最 常用 表面 纹理 的 定义 。 a) R,。 


献 [1] 


铣削 和 匀 ) 和 磨 削 
各 种 表 
电 火 花 


括 了 切 导 的 切除 工艺 (如 车 削 、 
工艺 (如 麻 、 抛 兴 、 镜 面 模 削 和 超 精 加 工 ) 。 
面 精 加 工 也 可 以 通过 特种 切削 加 工 技术 (如 
加 工 、 电 解 加 工 或 激光 加 工 ) 来 获得 。 


粗糙 度 平 均值 , Ra(AA 或 CLA) 是 : 
基 = 工 
Ra= 万 |y|dx, 


式 中 ,是 采样 长 度 ，y 是 从 中 心 线 起 的 外 形 轮 廓 的 
纵 坐标 值 


站 2 


此 式 能 近似 为 : 均 方 根 值 粗糙 度 Rq= 


(一 下 1)2+( 芒 一 下 2 上 + 二 (Or 一 JAD 
N 


ba 


最 大 波峰 一 波 谷 粗粮 度 高 度 Ry 或 Rmax 是 平行 于 平 
均线 的 两 条 平行 线 间 的 距离 ， 它 们 分 别 在 粗糙 度 
采样 长 度 内 与 外 形 轮廓 的 最 高 点 和 最 低 点 相 切 。 


十 一 点 粗糙 度 高 度 Rz 是 在 采样 长 度 内 测量 5 个 最 高 
的 波峰 和 5 个 最 低 的 波 谷 与 一 条 与 平均 线 平 行 的 线 
并 不 与 外 形 轮廓 线 相 交叉 ， 它 的 公 
式 是 : 


a (RITR3t Rs+ RI+R9)- (Rs+Rat+Ret Re+ R10) 
z 
5 


波纹 高 度 ，WV: 一 般 是 在 波纹 采样 长 度 内 ， 测 量 总 的 外 
形 轮廓 所 得 的 波峰 与 波 谷 间 的 最 大 值 (还 要 减 去 此 长 度 
内 ， 波 峰 -- 波 谷 间 平均 粗糙 度 值 )。 


基文 


pb) Re) Ry 或 Rs。d) R,。e) WW。 引 自 


292 第 4 篇 


图 4.6-26 ”用 于 绘图 或 技术 条 件 的 表面 纹理 符号 。 在 


最 大 波纹 高 度 最 大 波纹 宽度 
最 大 Ra 一 63 
0.002-2 


最 小 Ra 一 32 0030 二 一 一 粗粮 度 采样 长 度 
Too5 加 工 痕迹 方向 
最 大 粗糙 度 间 隔 


A 能 用 任何 方法 产生 的 表面 


需要 用 切 前 加 工 切 除 的 材料 ; 而 且 
< 必须 提供 此 类 用 途 的 材料 


0.001 2 容许 以 in(mm) 来 表示 切除 的 
材料 


9 禁止 切除 材料 


这 个 例子 中 , 除了 RR, 值 单位 为 nin 外 , 其 余 所 有 数值 


和 


位 为 in。 米 制 数值 (单位 分 别 为 mm 和 hm ) 用 于 米 


制 绘图 中 。 引 自 参考 文献 [2] 


表面 粗糙 度 和 尺寸 公差 。 表 面 粗糙 度 与 机 械 零 件 


的 精度 或 公差 是 密切 相关 的 〈 见 表 4. 6-13 ) 。 公 差 小 
的 尺寸 需要 非常 精密 的 加 工 ， 并 且 零 件 的 表面 质量 要 
达到 非常 低 的 粗糙 度 值 需要 经 过 许多 的 切削 加 工 操 


贝 


作 。 例 如 ，3.2pm (125pkin. ) 的 表面 粗糙 度 能 用 铣 
削 或 车 削 来 达到 ， 但 更 精细 ( 低 粗 糙 度 值 ) 的 表面 
1 需要 磨 前 甚至 增加 后 述 的 操作 ， 如 斑 磨 、 超 精 加 
工 、 抛 光 或 研磨 来 达到 。 所 以 ,专门 的 更 精密 加 工 通 


常会 导致 成 本 的 增加 ( 见 表 4.6-13)。 


刀 痕 方向 说 明 表示 刀 痕 方向 
的 符号 的 实例 


一 刀 痕 方向 近似 平行 于 “| 三 
一 -代表 符号 所 在 平 的 线条 | 二 


| 刀 痕 方向 近似 垂直 于 代 
表 符 号 所 在 平面 的 线条 


刀 痕 在 两 个 方向 与 代表 
六。 符号 所 在 平面 的 线条 呈 
交叉 角度 


IM 思 痕 呈 多 方向 


在 符号 所 在 平面 ， 刀 痕 
C 以 该 平面 的 中 心 为 圆心 呈 
近似 圆 形 


在 符号 所 在 平面 ， 刀 痕 
R 以 该 平面 的 中 心 为 圆心 呈 
近似 星 形 


P 刀 痕 呈 微 颗粒 状 ， 杂乱 
无 章 或 呈 突 点 /P 


图 4. 6-27 用 于 定义 刀 瘦 及 其 方向 的 符号 。 引 自 参考 
文献 [2] 


表 4.6-13 机 加 工 表 面 粗糙 度 分 级 


表面 粗粮 度 值 (R,) 与 公差 正 、 负 匹配 有 关 生 产 的 
人 了 hm Hin mm in A 近似 成 本 
超 精 加 工 0.10 4 0.0125 0.0005 磨 削 .精细 歼 磨 、 人 研磨 40 
抛光 0.20 8 0.0125 0.0005 磨 前 斑 磨 \ 研 磨 35 
磨 削 0.40 16 0.025 0.001 磨 削 研磨 25 
光滑 加 工 0.80 32 0.050 0.002 磨 削 .铣削 18 
精密 加 工 1.60 63 0.075 0.003 铣 骨 、 磨 前 、 匀 , 拉 前 13 
半 精 加 工 3.2 125 0.100 0.004 麻 削 . 拉 削 .铣削 .车 削 9 
中 等 精度 加 工 6.3 250 0.175 0.007 成 形 加 工 .铣削 .车 削 6 
半 粗 加 工 12.5 500 0.330 0.013 铣削 车 肖 4 
粗 加 工 25 1000 0.635 0.025 车 前 2 
清理 50 2000 1.25 0.050 车 前 1 
表面 质 量 对 材料 特性 和 使 用 表面 性 能 的 影响 。 表 面 质量 是 通过 
对 机 械 制造 工艺 的 选择 和 控制 ， 评 估 其 对 工件 材料 的 


冶 4 


[z 


无 损 表 面 或 强化 表面 的 技术 条 件 和 制造 需要 理解 


| 内 


EE 要 工程 特性 的 影响 来 完成 的 。 


学 、 可 加 工 性 和 机 械 测试 的 相互 关系 。 为 了 满足 


当 极 端 环境 下 出 现 高 应 力 时 ， 表 面 质量 的 重要 性 


这 


诞 和 9 


需求 ， 一 个 称 为 表面 质量 的 包罗 万 象 的 学 科 已 经 
， 并 已 取得 举世 公认 。 表 面 质量 技术 措 述 和 控制 


了 在 机 械 加 工时 ， 在 表层 可 能 产生 的 很 多 变化 ， 包 括 


就 进一步 突显 。 耐 热 、 耐 腐蚀 、 高 强度 合金 就 广泛 用 
于 这 种 场合 。 使 用 在 这 一 条 件 下 的 典型 合金 包括 硬度 
为 50 ~60HRC 的 合金 钢 和 强度 高 达 2070MPa (300ksi ) 
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粗糙 度 平均 值 (Ra )/hm/(hin) 


0.80 0.40 0.20 0.10 0.05 0.25 0.012 


50 25 125 63 32 1.6 
(2000) (1000) (500) (250) (125) (63) (32) (16) (8) (4) 0@Q) 0 (0.5) 


溶 模 精 密 铸造 
挤 压 加 工 
冷 轧 、 拉 卸 
压力 铸造 


气 割 

和 至 三 三 三 三 三 一 [和 WA 
常 了 

龙门 蚀 、 牛 头 蚀 

钻 

化 学 铣 切 

电 火 花 加 工 

铣削 


滚 光 
磨 削 
话 前 


曾 志 二 二 二 前 
锻造 
冷 硬 铸 造 


世 | 不 常用 平均 值 


国王 王 三 三 三 三 


图 4. 6-28 ”由 普通 加 工 方法 所 能 实现 的 表面 粗糙 度 。 所 示 的 粗糙 度 范 围 是 所 列 工艺 方法 所 能 达到 的 
典型 规范 。 在 特定 的 条 件 下 还 能 达到 更 高 或 更 低 的 值 。 引 自 参 考 文献 [1] 


的 经 热处理 的 合金 。 包 括 不 锈 钢 、 钛 合金 和 高 温 钊 基 
合金 的 其 他 材料 也 已 开发 用 于 高 温和 耐 腐蚀 场合 。 

不 幸 的 是 ， 适 用 于 高 强度 使 用 的 合金 常常 很 难 加 
工 。 例 如 ， 高 碳 钢 和 高 温 合金 必须 在 低速 下 车 削 和 甸 
削 ， 但 这 样 会 产生 积 导 瘤 并 且 表 面 质量 很 差 。 这 些 合 
金 的 切削 加 工 就 会 产生 不 符合 要 求 的 表面 金 相 变化 ， 
而 且 已 发 现 ， 这 种 变化 会 降低 疲劳 强度 。 典 型 的 表面 
质量 问题 (改变 ) 创建 了 金属 切削 工艺 ， 这 些 问 题 
(改变 ) 包括 : 

。 高 强度 钢 的 飞机 起 落架 部 件 的 磨 削 烧伤 ; 

。 钢 制 零件 中 从 回 火 马 氏 体 销 孔 ; 

。 燃气 轮机 镍 基 和 铸造 叶片 的 根部 横 截 面 上 的 磨 


。 由 电 火 花 工艺 加 工 的 零件 ， 其 疲劳 强度 的 
降低 ; 

。 薄 形 零件 的 变形 ; 

。 切削 加 工 中 引起 的 残留 应 力 及 其 对 变形 、 疲 
劳 和 应 力 腐蚀 的 影响 。 

由 切削 加 工 工艺 产生 表面 变形 的 主要 原因 是 : 

。 高 温 或 在 切削 加 工 过 程 中 发 生 的 高 温 梯度 ; 


。 塑性 变形 ; 
。 化 学 反应 后 ， 即 刻 扩 散 到 新 加 工 表面 ; 
。 超载 的 电流 ; 
。 在 加 工 过 程 中 超载 的 能 量 密度 。 
图 4. 6-29 所 示 为 在 加 工 过 程 中 可 能 发 生 的 变化 ， 
这 些 变化 经 常 严重 破坏 材料 性 能 。 像 AISI 4340 这 样 
的 钢材 ， 在 磨 削 时 会 出 现 表层 材料 的 变化 ， 即 在 磨 削 
时 由 于 温度 升 高 而 使 表层 形成 变 硬 的 回 火 马 氏 体 。 铣 
前 、 销 孔 、 贸 孔 和 攻 丝 能 引起 剧烈 的 塑性 变形 ， 从 而 
导致 开裂 。 电 火花 加 工 总 是 留 下 一 个 重 铸 的 表层 ， 由 
于 它 会 大 幅 降 低 疲劳 强度 ， 所 以 对 于 很 多 重 载 零件 来 
说 是 不 可 接受 的 。 

众所周知 切削 加 工 中 产生 的 表层 变化 ， 会 影响 很 
多 材料 的 疲劳 和 应 力 腐蚀 特性 。 对 高 强度 钢 的 广泛 调 
研 已 经 完成 ， 说 明 某 些 切 前 加 工 方法 对 疲劳 强度 影响 
的 数据 列 于 表 4. 6-14。4340 钢 的 电 抛光 与 精细 磨 削 
相 比 ， 会 导致 疲劳 强度 降低 12% 。Ti-6A1-4V 的 化 
学 铣削 (CM) 与 精细 磨 削 相 比 ， 会 导致 疲劳 强度 降 
低 18% ， 而 inconel ( 因 科 内 尔 铬 镍 铁合金 ) 718 的 
电解 加 工 (ECM) 和 电 火 花 加 工 (EDM) 与 精细 磨 
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图 4.6-29 经 磨 削 加 工 的 4340 钢 (经 湾 火 和 回 火 ,SO0HRC ) 的 表面 特性 。 
的 表面 变化 产生 。b) 常规 磨 削 。 表 面 粗糙 度 (Ra) : 40kin。 表 面 


度 (Ra) : 50kin。 产 生 一 个 平均 深度 为 0.025mm (0.001in) 的 硬化 表层 及 


d) 三 种 磨 削 条 件 的 比较 。 全 部 放大 1000 x 


削 相 比 ， 会 导致 疲劳 极限 相应 地 分 别 降 低 35% 和 
63% 。 一 般 地 说 ，ECM、ELP 和 CM 会 产生 一 个 无 应 
力 表 面 。 因 为 与 低 应 力 磨 削 相对 应 的 低压 应 力 没有 引 
起 疲劳 强化 ， 与 精细 磨 削 表 面相 比 ， 这 些 表面 阻止 了 
疲劳 强度 的 降低 。 

表 4.6-15 简略 描述 了 钢 、 镍 基 高 温 合金 和 铁 合 
金 的 低 应 力 磨 削 程序 。 低 应 力 磨 削 条 件 不 同 于 采用 较 
柔软 等 级 砂轮 的 常规 做 法 ， 而 是 降低 砂轮 和 横向 进 给 
的 速度 ， 采 用 化 学 活性 切削 液 和 粗 砂 轮 修整 程序 。 在 
切削 加 工 过 程 中 ， 会 产生 残留 的 表面 应 力 。 图 4. 6- 
30 所 示 为 在 各 种 表层 深度 下 ， 磨 削 对 应 力 大 小 的 
影响 。 

对 于 常规 磨 削 或 粗 (增加 向 下 的 进 给 ) 磨 削 ， 
接近 表面 的 残留 应 力 是 拉 应 力 ， 然 而 低 应 力 磨 削 的 却 


a) 细 磨 削 。 表 国 


拉 应 力 


残余 应 力 /MPa 


| 一 一 一 粗 磨 


-一 细 磨 ---- 常 规 麻 
未 经 回 火 的 志 氏 体 | 


)> 


反 公 回 火 的 马 氏 体 


0.004 0.008 


d) 


二 = 所 低 应 力 向 下 进 给 


So 


< 


向 下 进 给 ,0.05mm /行程 


向 下 进 给 ,0.025mm/ 行 程 | 40 


| 1 1 1 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 


在 表层 下 的 深度 /mm 


残余 应 力 /ksi 


0.012 


在 表面 下 的 深度 /in 


i 粗糙 度 (Ra) : 45pin。 无 可 见 
显示 明显 的 硬化 斑点 和 软化 斑点 。c) 粗 磨 削 。 表 面 粗糙 
下 方 约 0.01mm (0.004in) 深度 的 软化 区 域 。 


砂轮 型 号 


砂轮 速度 /[m/min(ft/min)] 


A46K8V 
1800(6000) 
1.25(0.050) 


是 压 应 力 。 高 残留 拉 应 力 的 出 现在 遇 到 有 尺寸 搁 术 要 


求 时 ， 会 产生 问题 ， 
易于 产生 应 力 腐蚀 的 故障 。 


即 伴随 着 薄 零 件 的 变形 ， 增 加 了 


表 4.6-14 各 种 机 加 工 方法 对 疲劳 强度 


横向 进 给 /mm /行程 (ft/ 行 程 ] 
工作 全 速度 /[m/min(ft/min)] 
磨 前 深度 /mm(ft) 

磨 前 切削 液 

试 样 尺 寸 /mm(ft) 


12(40) 
0.25(0.010) 

可 溶性 油 (1:20) 
1.5X19X108 
(0.060X3/4X41/4) 


图 4. 6-30 ”D6AC 钢 (56HRC ) 的 平面 磨 削 残留 应 力 


影响 


A 7 vy /| NN A 
如 六 切削 加 工 方 法 在 弯曲 10 次 循环 后 的 疲劳 极限 精细 魔 /% 
MPa ksi 
精细 麻 703 102 100 
4340 钢 ,50HRC 电 抛 光 620 90 88 
粗 磨 430 62 61 
精细 铣 480 70 113 
钛 合金 Ti-6AlL-4V,32HRC 
粗 铣 220 32 52 
粗 磨 90 13 21 
精细 磨 410 60 100 
经 时 效 的 inconel 718 ,44HRC 电化 学 加 工 270 39 65 
常规 磨 165 24 40 
电 火 花 加 工 150 22 37 


引 自 参考 文献 [5] 。 
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表 4.6-15 低 应 力 磨 前程 序 


磨 削 参数 


钢 和 镍 基 高 温 合金 上 


钛 


平面 磨 
砂轮 型 号 
轮 速度 /[ mys(ftmin) ]® 
每 个 行程 向 下 的 进 给 量 /mm(in) 
工作 台 速 度 [ m/min(ft/min)] 
每 个 行程 横向 进 给 量 /mm( in) 
麻 削 切削 液 
向 进 给 外 
砂轮 型 号 
砂轮 速度 /[ m/s(ft/min) ]® 
每 个 行程 横向 进 给 量 /mm( in) 
工件 速度 [ m/min(ft/min) ] 有 
磨 削 切 削 液 


RR 


举 


麻 


河 | 


A46HV 
13 ~15(2500 ~ 3000) 
0.005 ~0.013(0.0002 ~ 0.0005) 
12 ~30(40 ~ 100) 12 
1 ~1.25(0.040 ~0.050) 
高 度 硫化 油 


AGOIV 
13 ~15(2500 ~ 3000) 
0.005 ~0.013(0.0002 ~ 0.0005) 
20 ~30(70 ~ 100) 20 
高 度 硫化 油 


C60HV 


10 ~15(2000 ~ 3000) 

0. 005 ~0.013(0.0002 ~0.0005) 
~30(40 ~100) 
1~1.25(0.040 ~0.050) 


@ 


C60HV 


10 ~15(2000 ~ 3000) 
0. 005 ~0. 013(0.0002 ~0.0005) 
~30(70 ~100) 


@ 


Q 用 于 类 型 广泛 的 金属 (包括 高 强度 钢 、 高 温 合金 、 钛 和 而 热合 金 ) ， 低 应 力 磨 削 的 实践 发 展 了 非常 低 的 残留 拉 应 力 技 
术 。 对 于 有 些 材料 ， 产 生 在 表面 附近 的 残留 应 力 实际 上 是 压 应 力 而 非 拉 应 力 。 
@) 低 应 力 磨 削 要 求 砂轮 的 速度 低 于 常规 磨 削 的 速度 30m/s (6000ft/min) 。 要 做 低 应 力 磨 前 ， 就 要 有 一 个 可 调 速 的 磨床 。 


9 速度 对 于 改进 表 


二 出 于 健康 原因 ， 切 削 液 应 选 月 


参考 文献 


有 无 硝酸 盐 的 。 在 加 工 钛 金属 时 ， 有 些 制造 商 还 禁 


因为 大 多 数 麻 床 没有 砂轮 速度 调控 ， 所 以 有 必要 增加 可 调 速 动力 或 修改 带 轮 。 
@) 与 上 述说 明 一 致 的 是 增加 工件 


完整 性 也 是 有 利 的 。 


含 氧 的 切削 液 。 引 自 参 考 文献 [6] 。 


要 的 切削 力 所 可 能 达到 的 表面 粗糙 度 。 石 墨 周围 的 金 


属 显 微 组 织 决定 了 刀具 的 寿命 ， 


确立 了 最 佳 切 削 速 度 


[1] 


[6] 
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“Surface Texture (Surface Roughness，Waviness 
and Lay),” ANSL/ASME B46.1-1985, Ameri- 
can Society of Mechanical Engineers, 1985. 
“Surface Texture Symbols,” ANSI Y14.36-1978, 
American Society of Mechanical Engineers ，1978. 
“Surface Integrity, ”ANSI B211. 1-1986 ，Society of 
Manufacturing Engineers ，1980. 

J. Peters. P. Vanherck ,and M. Sastrodinoto , Assessment 
of Surface Typology Anaysis Techniques, Annals of the 
CIRP, Vol 28( No. 2) ,1979. 

M. Field and J. F. Kahles, Review of Surface In- 
tegrity of Machined Components, Annals of the 
CIRP, Vol 20 (No.2), 1971. 

Machining Data Handbook, Vol 2, 3rd ed. , Metcut 
Research Associates 1980, pl8-87. 


微观 组 织 和 切削 加 工 性 能 


铸铁 


铁 的 切削 加 工 性 能 与 其 显 微 组 织 关系 密切 。 石 黑 


在 铁 中 的 形状 决定 了 铁 的 类 型 : 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 
可 银 铸 铁 或 蠕 墨 铸铁 。 石 墨 的 存在 使 铁 具 有 了 易 切 削 


特 必 


E， 石 墨 的 形状 和 数量 决定 了 相应 的 切削 工艺 和 必 


和 进 给 速度 。 图 4. 6-31 所 示 的 测试 数据 即 印证 了 上 


述 观 点 。 
切削 速度 /(ft/min) 
250 200 400 600 800 1000 1200 
时 20 43200 
和 
肥 粗 珠光 体 ， SS 
2 195 HB 让 
下 15 -2400 者 
看 室 
小 Ke 
稚 中 珠光 体 ， 尽 
是 217 HB 上 = 
所 217 HB 所 
洲 中 珠光 体 栋 
项 5 5% 游 离 碳 化 物 刁 800 如 
寺 240 HB 
0 
0 100 200 300 400 
切削 速度 /(m/min) 
图 4.6-31 铸铁 的 矩阵 显 微 组 织 与 刀具 


寿命 间 的 关系 。 切 前 方式 :铣削 


理解 显 微 组 织 对 切削 加 工 性 能 的 影响 对 于 了 解 更 


有 效 的 切削 加 工 和 正确 解决 问题 提供 了 帮助 ， 并 


不 


受 传统 观念 的 影响 。 显 微 组 织 的 微小 变化 就 会 使 切削 
加 工 产生 差别 ， 这 对 大 批量 生产 尤为 重要 。 因 为 硬度 
主要 取决 于 显 微 组 织 ， 所 以 布 氏 硬 度 是 切削 性 能 的 一 
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个 标志 ， 但 是 又 不 能 用 硬度 来 衡量 切削 性 能 。 灰 铸 表 4.6-16 铸铁 显 微 组 织 的 硬度 
铁 、\ 球墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 则 是 用 硬度 测试 来 评估 切削 显 微 元 素 硬度 (100 克 载 丛 )/HK 
性 能 的 代表 性 材料 。 将 硬度 测试 与 显 微 组 织 评 佑 相 结 元 时 15 -40 
合 是 首选 方法 ， 因 为 某 些 不 利于 切削 性 能 的 显 微 组 织 铁 素 体 215 ~270 
对 硬度 仅 有 较 小 的 影响 。 珠光 体 300 ~390 
图 4. 6-32 所 示 为 典型 的 灰 铸 铁 和 白 口 铸铁 的 显 1 氏 体 ( 磷 化 物 共 晶体 ) 600 ~ 1200 
微 组 织 。 随 着 铁 素 体 含量 的 减少 和 珠光 体 含量 的 增 碳化 物 1000 ~2300 


加 ， 在 进行 车 前 、 平 面 纤 前 和 和 钳 前 这 样 的 切削 加 工 
时 ,刀具 寿命 就 会 缩短 〈 见 图 4. 6-31) 。 此 外 ， 珠 光 
体 的 间隔 越 小 ， 刀 有 具 的 寿命 就 越 短 ( 见 图 4.6-31)。 
即使 少 到 只 有 3% ~5% (数量 ) 的 碳化 物 ， 也 能 

大 缩短 刀具 的 寿命 ( 见 图 4.6-31)。 表 4.6-16 列 出 
了 最 普通 铸铁 显 微 组 织 的 硬度 。 斯 氏 体 〈 磷 化 物 共 
晶体 ) ， 是 一 个 高 磷 共 晶体 ， 尽 管 它 的 硬度 相对 较 


图 4.6-33 和 图 4. 6-34 所 示 为 典型 的 球墨 铸铁 和 
I 锻 铸 铁 的 显 微 组 织 。 两 种 类 型 铸铁 的 退火 组 织 几乎 
人 部 为 铁 素 体 ， 而 且 与 灰 铸 铁 的 切削 加 工 相 比 ， 它 们 
在 相对 较 高 的 速度 下 进行 切削 加 工 。 

表 4. 6-17 所 列 为 在 车 前 各 种 显 微 组 织 的 灰 铸 铁 、 
球墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 时 ， 保 证 刀具 寿命 为 30min 时 的 
各 种 切削 速度 。 有 趣 的 是 ， 虽然 球墨 铸铁 是 100% 的 
铁 素 体 组 织 ， 但 在 对 比 刀具 寿命 为 30min 时 的 切削 速 
度 时 ， 其 硬度 (170HB) ， 明 显 大 于 含有 100% 铁 素 
体 的 灰 铸 铁 (硬度 为 100HB) 。 


fs 二 二 


> 


> 马 


| 


高 ， 但 对 刀具 寿命 是 无 碍 的 ， 一 般 它 在 铸铁 中 的 含量 
为 5% 或 更 少 。 


和 
og 


图 4. 6-32” 灰 铸 铁 的 显 微 组 织 。 除 白 口 铸铁 外 ,所 有 铸铁 都 含有 片 状 石墨 .硝酸 乙醇 腐蚀 液 蚀刻 ;放大 100 x ,a) 100% 铁 素 体 ; 
120HB。b) 50% 珠光 体 、50% 铁 素 体 ; 150HB。e) 粗 珠 光 体 ; 195HB。d) 细 珠 光 体 ; 215HB。e) 珠光 体 + 斯 氏 体 ; 
200HB。f) 珠光 体 + 碳化 物 ; 240HB。g) 针 状 珠光 体 ; 263HB。h) 白 口 铸铁 。 珠 光 体 + 碳化 物 ; 550HB。 


9) 


图 4. 6-33 ”球墨 铸铁 的 显 微 组 织 。 全 部 含有 球状 石墨 .硝酸 乙醇 腐蚀 液 蚀刻 ;放大 500 x ,a) 100% 铁 素 体 ，170HB。b) 50% 铁 
素 体 、50% 珠光 体 ，207HB。c) 球状 体 ，265HB 


第 6 章 切削 加 工 297 


图 4. 6-34 ”可 锻 铸 铁 的 显 微 组 织 。 全 部 含有 球状 石墨 或 退火 碳 。 硝 酸 乙 醇 腐 蚀 液 蚀 刻 ;放大 500 x ,a) 铁 素 体 可 锻 铸 铁 ASTM 
32510 ， 铁 素 体 组 织 。b) 铁 素 体 可 银 铸 铁 ASTM48004 ， 球 状 体 组 织 。c) 铁 素 体 可 银 铸铁 ASTM 80002° ， 球 状 体 组 织 


表 4.6-17 和 矩阵 显 微 组 织 对 刀具 寿命 的 影响 


川 速 度 了 0 齐 拉 强度 
材料 矩阵 显 微 组 织 石村 类 型 | 硬度 /HB | 切 剖 速度 ee 
m/min ft/min MPa ksi 
灰 铸 铁 100% 铁 素 体 片 状 100 270 880 108 15.7 
粗 珠光 体 片 状 195 110 360 241 35 
细 珠 光 体 片 状 225 105 340 310 45 
针 状 珠光 体 片 状 263 60 200 407 59 
球墨 铸铁 100% 铁 素 体 近似 球状 170 250 810 483 70 
97% 铁 素 体 3% 珠光 体 近似 球状 183 175 570 531 77 
60% 铁 素 体 40% 珠光 体 近似 球状 207 130 430 584 84.7 
60% 铁 素 体 40% 珠光 体 近似 球状 215 110 360 641 93 
20% 铁 素 体 80% 珠光 体 近似 球状 265 75 240 671 97.25 
铁 素 体 可 锻 铸 铁 
ASTM 32510 100% 铁 素 体 回 火 碳 109 290 950 345 50 
珠光 体 可 银 铸铁 
ASTM 48004 球状 体 回 火 碳 179 140 450 483 70 
ASTM 60003 球状 体 回 火 碳 230 85 280 552 80 
ASTM 80002 球状 体 回 火 碳 250 80 260 690 100 
@ C-2 硬 质 合 金 的 刀具 寿命 为 30min 时 的 切削 速度 。 
重要 。 


钢 


像 AISI8640 ，4140 和 4340 这 样 处 于 退火 状态 的 
图 4. 6-35 所 示 为 锻 钢 的 各 种 显 微 组 织 类 型 。 就 ” 钢 ， 是 由 大 约 50% 的 铁 素 体 和 50% 的 珠光 体 构 成 的 。 
像 铸铁 一 样 ， 显 微 组 织 在 对 于 很 多 种 钢 合金 的 切削 ”实际 退火 操作 中 的 变更 也 可 能 导致 珠光 体 增 加 到 
加 工 特性 的 影响 中 发 挥 着 重要 作用 。 当 经 退火 的 中 、 ”75% ~90% ， 结 果 缩 短 了 刀具 的 寿命 。0. 45% 的 碳 素 
低 碳 钢 中 铁 素 体 的 比例 增加 时 ， 刀 有 具 的 寿命 也 就 延 ” 钢 经 正 火 后 的 显 微 组 织 是 由 总 量 达到 100% 的 细 珠 光 
长 。 通 常 ， 如 果 不 考 虑 横向 力学 性 能 〈 抗 弯 强 度 ) ， 体 构成 的 。 
添加 像 硫 (其 中 也 夹杂 有 灰 鳃 硫化 物 ) 和 铅 元 素 这 在 车 间 中 ， 还 有 几 种 其 他 类 型 的 显 微 组 织 是 球 化 
样 的 易 切 削 性 添加 剂 〈 见 图 4.6-35a) ， 就 能 改善 切 结构 ( 见 图 4.6-35f) 和 魏 氏 体 结 构 ( 见 图 4.6- 
前 加 工 性 能 。 这 种 添加 剂 的 效果 是 很 多 工艺 变量 的 也 35g) 。 中 碳 钢 中 的 球 化 结构 提供 了 优良 的 刀具 寿命 ， 
数 ， 这 些 工 艺 变量 包括 硅 和 氧 含量 及 切削 加 工 工艺 的 ”但 使 表面 粗糙 度 较 差 。 魏 氏 体 结构 常见 于 尚未 经 像 退 
顺序 。 由 于 夹杂 物 数 量 的 增加 ， 切 削 性 能 得 到 改善 。 “ 火 、 正 火 这 样 的 后 道 热处理 的 钢 锻件 、 钢 铸件 和 钢 焊 
此 外 ， 具 有 长 宽 比 小 (足球 形 的 优 于 橄榄 球形 的 ) ， ” 接 件 的 较 薄 截面 上 。 魏 氏 体 结构 的 切削 性 能 和 韧性 及 
的 夹杂 物 则 更 可 取 。 添 加 剂 分 布 的 均匀 性 也 极其 塑性 是 较 差 的 ， 所 以 就 需要 退火 、 正 火 处 理 。 


外 ”原稿 为 ASTM 8002， 似 有 误 。 一 一 译 者 注 。 
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图 4. 6-35 “” 锻 钢 的 显 微 组 织 。 硝 酸 乙醇 腐蚀 液 蚀 刻 .a) AISI1112，10% 珠光 体 、90% 铁 素 体 + 硫化 物 ; 135HB。 放 大 500 x 。 
b) AISI8620，30% 珠 光 体 、70% 铁 素 体 ; 135HB。 放 大 2000 x 。e) AISI8640，50% 珠光 体 、50% 铁 素 体 ; 170HB。 放 大 
500 x 。d) AISI8640 ， 再 硫化 65% 珠光 体 、35% 铁 素 体 + 硫化 物 ; 185HB。 放 大 2000 x 。e) AISI4340，100% 珠光 体 ; 
221HB。 放 大 2000 x 。f) AISI8640 ， 球 状 体 ; 180HB。 放 大 2000 x 。g) AISI8640， 魏 氏 体 ; 250HB。 放 大 2000 x 。h) AL 
SI8640， 回 火 马 氏 体 ; 3000HB 。 放 大 2000 x 


是 复杂 的 ， 因 为 薄 截 面 可 能 有 魏 氏 体 结构 ， 而 厚 截面 


切削 速度 /(ft/min) 
100 50 75 100 140 180 240 300 380 是 铁 素 体 和 珠光 体 结构 ， 所 以 每 一 种 结构 的 切削 加 工 
7 ft b 性 能 有 所 不 同 。 
| 硬度 达到 300 ~ 400HB ( 见 图 4.6-35h) 的 淳 火 
_20 D\BJT WA 并 回 火 的 钢 比 经 退火 或 正 火 后 的 低 硬 度 钢 更 难于 切削 
有 加 工 。 然而， 因为 显 微 结构 是 “单一 ”的 显 微 组 织 
ee ( 称 为 回 火 马 氏 体 ) ， 所 以 刀具 寿命 与 硬度 的 相关 性 
及 | RB | 可 以 预测 。 图 4 6-36 图 解说 明了 经 热处理 后 的 4135 
Us 合金 钢 ， 其 硬度 和 显 微 组 织 上 的 差别 可 预料 刀具 寿命 
本 的 变化 量 。 
03 图 4.6-37 是 12 种 不 同 锻 钢 在 各 种 硬度 下 测 得 的 
0.2 0.3 0.4 06 0.8 1.0 1.3 ， 这 0 Ss si § Sl 
切削 速度 / (m/s) 人 硬度 与 刀具 寿命 为 30min 时 切削 速度 的 关系 。 测 试 时 
使 用 的 刀具 是 高 速 工 具 钢 刀具 和 硬 质 合金 刀具 。 工 件 
试 样 | ”硬度 HB 热处理 ee i 
A 146 球 化 硬度 在 200HB 附近 的 离散 性 很 大 ， 因而 在 寻找 切削 
E 入 Ee 加 工 中 硬度 与 刀具 寿命 的 相关 性 时 遇 到 了 困难 。 但 
5 187 下 炎 关 加 炎 是 ， 淳 火 - 回 火 钢 在 接近 350HB 的 硬度 范围 时 ， 离 散 
F 308 淳 火 并 回 火 性 明显 减 小 ， 所 以 此 硬度 可 以 作为 制订 计划 和 进行 材 
料 质量 控制 的 合理 依据 。 由 图 4.6-37 可 知 ， 即 使 是 
图 4.6-36 车 前 4135 钢 时 ,热处理 对 刀具 寿命 的 影 一 给 定 的 工件 材料 (例如 钢 ) ， 在 使 用 硬度 时 也 是 有 
和 限制 的 。 在 任何 情况 下 都 不 可 以 按 合金 系列 (例如 ， 
‘Ip) 从 钢 至 高 温 钢 、 锦 基 合 金 钢 或 钛 合金 钢 ) 逐个 将 硬 


尚未 经 后 道 热 处 理 的 钢 锻件 和 钢 铸 件 的 切削 加 工 。 ”上 度 作为 一 个 切削 性 能 的 指标 。 
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硬度 HB 
图 4. 6-37 “刀具 寿命 为 30min 时 ， 使 用 高 速 工具 钢 
(HSS ) 刀具 和 硬 质 合 金 刀具 的 条 件 下 ， 硬 度 对 切削 
速度 的 影响 


轴承 钢 (如 含 1% 碳 、1% 铬 类 型 ) 的 显 微 组 织 
就 决定 了 这 种 类 型 钢材 的 切削 性 能 。 通 常 这 些 钢 被 加 
工 成 球状 。 刀 具 寿 命 也 是 碳化 物 大 小 和 单位 面积 中 碳 


SR 
ee 2 
sw 人 区 Sc 
ON 下 人 小 
A 


A 型 - 


[a NE ~ 
br 9 GD 

人 和 
RY NR 


D 型 


于 


化 物 数 量 的 函数 。 当 化 学 成 分 给 定时 ， 随 着 碳化 物 尺 
才 的 增 大 〈 即 数量 减少 ) ， 刀 有 具 寿 命 略 微 有 所 改善 。 
若 有 的 碳化 物 趋 向 于 成 为 片 状 , 刀具 寿命 则 明显 降 
低 。 图 4. 6-38 所 示 为 典型 的 碳化 物 组 织 ， 图 4. 6-39 
则 说 明了 其 对 刀具 寿命 的 影响 。 
铝 合 : 

因为 刀具 寿命 不 是 一 个 重要 的 考虑 因素 或 受 限 
的 因素 ， 所 以 大 多 数 铝 合金 能 在 很 高 的 速度 下 切削 加 
工 。 但是, 像 380 ( 含 8.5% 硅 ) 和 390 ( 含 17% 硅 ) 
这 样 的 高 硅 合 金 则 不 行 。 图 4. 6-40 所 示 为 商用 380 
压铸 合金 的 显 微 组 织 。 针 状 的 是 硅 ， 它 是 添加 剂 ， 不 
利于 刀具 寿命 。 图 4. 6-41 所 示 为 含 铁 比 例 控 制 在 
0. 85% 的 380 合金 ， 用 钠 盐 处 理 ， 将 硅 破 碎 到 非常 细 
松散 。 经 处 理 后 的 高 硅 合 金 ， 其 显 微 组 织 可 以 为 切 
削 加 工 提供 质量 检查 的 依据 。 
图 4. 6-42 描绘 了 经 钠 盐 处 理 和 未 经 钠 盐 处 理 的 
各 种 含 铁 量 压铸 合金 的 外 孔 测 试 结果 。 含 铁 0. 85% 
并 经 钠 盐 处 理 的 压铸 合金 ， 可 以 不 用 磨 刀 就 钻 2400 
个 以 上 的 孔 一 一 比 未 经 钠 盐 处 理 的 380 铝 合 金 多 钻 了 
700 个 孔 。 

高 硅 铝 合金 在 车 削 和 铣削 加 工时 ， 粗 加 工 要 使 用 
碳化 钨 硬 质 合金 刀具 ; 精 加 工 则 要 使 用 聚 晶 金刚 石 
刀具 。 
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图 4. 6-38 ”轴承 钢 (1% 碳 、1% 铬 ) 中 的 典型 碳化 物 组 织 。 放 大 1500 x 
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统计 范围 内 碳化 物 的 数量 


图 4.6-39 切削 性 能 与 碳化 物 大 小 的 关系 


图 4.6-40 ”商品 压铸 铝 合 金 380 的 显 微 组 织 。 用 0. 5% 
氧气 酸 腐蚀 ;放大 500 x 


图 4. 6-41 ”经 钠 盐 处 理 过 的 含 0. 85 % 铁 的 380 铝 合金 的 显 
微 组 织 。 用 0.5% 氧气 酸 腐蚀 ,放大 500 x 


图 4. 6-42 ”对 经 钠 盐 处 理 和 未 经 钠 盐 处 理 的 380 铝 
合金 ， 作 钻 孔 测试 得 出 的 刀具 寿命 图 。 钻 孔 条 件 : 
80m/min ( 260ft/min ); 0. 08mm/r 
(0.0032in/r ) ; 1 :20 的 水 溶性 切削 油 ; 工具 钢 钻 
头 直径 0. 10mm (7/64in ) ， 钻头 锥 尖 角 118°, 后 
角 7° ， 通 孔 深 6. 4mm (1/4in ) 


第 7 节 ”切削 加 工 数据 的 推荐 


切削 速度 和 进 给 量 


表 4.6-18 ~ 表 4.6-59 为 下 述 材料 的 车 削 、 平 面 


铣削 、 端 铣削 〈 圆 盘 铣 削 ) 、 钻 和 孔 、 贸 和 孔 和 攻 丝 等 切 
前 加 工 ， 提 供 了 英制 单位 的 初步 推荐 值 ; 


。 锻造 高 速 切 前 低 碳 钢 ; 
。 锻造 中 碳 合金 钢 ; 

。 锻造 不 锈 钢 ; 

。 敌 
。 锻造 铝 合 金 和 和 铸造 铝 合 金 ; 
。 银 造 钛 合金 ; 
。 锻造 和 铸造 钊 基 高 温 合金 。 
除 上 面 提 到 的 七 类 材料 外 ， 在 表 4.6-60 ~ 表 


4. 6-71 中 包含 了 下 述 材 料 组 的 切削 加 工 数据 : 


。 锻造 马 氏 体 时 效 钢 ; 
。 锻造 或 铸造 工具 钢 ; 
。 锻造 结构 钢 ; 
铸造 奥 氏 体 锰 钢 ; 
。 银 造 或 铸造 镁 合金 ; 
。 ee 


。 人 包 、 锌 合金 
。 锻造 错 合 金 ; 

。 钢 结 硬 质 合 金 〈 铁 -碳化 钛 ) ; 

。 可 控 脱 胀 合金 [ 因 瓦 (Invar) 合金 和 柯 伐 


第 6 章 


切削 加 工 


301 


(Kovar) 合金 ] 。 

为 第 二 张 材料 清单 提供 的 切削 加 工 数 据 比 第 一 张 
材料 清单 的 更 广义 。 尽 管 如 此 ， 这 仍 不 失 为 良好 的 
开始 。 

这 些 章节 是 从 涵盖 常用 切削 加 工 操作 和 材料 的 大 
量 切削 加 工 数据 汇编 ， 美 国 金属 切削 研究 协会 ， 切 削 


us 


< 


的 考查 表明 ，380 型 和 390 型 高 硅 压 铸 铝 合金 是 例 
外 的 。 

当 使 用 高 速 工 具 钢 刀具 或 镍 焊 硬 质 合 金 刀具 时 ， 
建立 在 很 多 来 源 得 到 的 数据 之 上 的 各 种 切削 加 工 的 切 
削 速 度 和 进 给 ， 代 表 了 大 多 数 普通 合金 在 大 约 1 ~2h 
切削 时 间 的 刀具 寿命 。30 ~ 60min 的 刀具 寿命 适用 于 


性 数据 中 心 1980 出 版 的 《切削 加 工 数据 手册 (第 三 
版 )》 中 精 选 出 来 的 。 


可 转 位 人 硬 质 合金 刀具 。 在 车 间 的 实际 操作 中 ， 由 于 大 
多 数 切 削 加 工 操作 需要 有 刀具 的 装 御 时 间 ， 更 换 刀 有 具 


通常 ， 这 些 专门 的 成 套数 据 显示 了 具有 完全 不 同 
切削 加 工 特性 的 各 类 材料 的 切削 速度 、 进 给 和 其 他 参 
数 的 范围 。 此 处 所 说 的 钢 是 高 速 切削 用 低 碳 钢 、 中 碳 
合金 钢 和 切削 加 工 性 能 相当 不 错 的 不 锈 钢 。 相 对 应 的 
则 是 诸如 镍 基 高 温 合金 和 铁合金 这 样 的 合金 。 尤 其 是 
镍 基 高 温 合金 ， 必 须 在 非常 低 的 切削 速度 下 加 工 。 锻 
造 铝 合 金 也 属于 这 种 类 型 的 材料 ， 就 是 即使 在 高 速 切 


削 下 ， 也 不 会 引起 刀具 明显 磨损 的 材料 。 对 推荐 条 件 


间 的 时 间 可 以 是 这 些 值 的 3 ~4 倍 。 一 般 说 来 ， 实 
际 切削 时 间 超 过 2h 的 刀具 寿命 ， 说 明 切 前 速度 和 进 
给 速度 太 慢 ， 应 加 以 提高 ， 用 最 低 的 成 本 获得 更 接近 
于 最 佳 的 生产 效率 。 

除了 表 4.6-18 ~ 表 4.6-71 所 列 出 的 参数 外 ， 表 
4.6-72 ~ 表 4.6-78 所 列 可 作为 选择 刀具 几何 尺寸 时 
的 参考 ; 表 4. 6-79 和 表 4.6-80 所 列 可 作为 选择 和 鉴 
别 切 前 液 时 的 参考 。 


表 4.6-18 锻造 高 速 切 削 低 碳 钢 的 车 削 


i 硬 质 合金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀具 RE 
切削 无 涂 层 有 涂 层 
材 料 | 硬度 /HB| 条 件 深度 "| I 进 给 量 刀具 | 切削 速度 进 给 量 刀具 ae 进 给 量 刀具 
血 | | Za| 材料 YWD) | Ain | 材料 | | /A(in | 材料 
/A(ft/ 关 /A(ft/ 上 
/rt) | (AISI) 硬 钙 焊 分 度 式 /7) | 等 级 | . /Tr) | 等 级 
min ) min ) 
0.040| 200 10.007| M2,M3 | 670 | 790 |0.007| C-7 | 1200 |0.007| CC-7 
、 0.150| 150 |0.015| M2,M3 | 510 | 600 |0.020| C-6 | 775 10.015| CC-6 
100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 
6 和 0.300| 120 |0.020| M2,M3 | 400 | 475 |0.030| C-6 | 625 |0.020 | CC-6 
ee 0.625| 90 10.030| M2,M3 | 320 | 370 |0.040| C-6 | 一 | 一 | 一 
和 0.040| 210 |0.007| M2,M3 | 680 | 820 |0.007| C-7 | 1225 |0.007| CC-7 
和 0.150| 160 |0.015| M2,M3 | 520 | 625 |0.020| C-6 | 800 |0.015| CC-6 
150 ~ 200 冷 拔 
0.300| 125 10.020| M2,M3 | 410 | 495 |0.030| C-6 | 650 |0.020| CC-6 
0.625| 100 |0.030| M2,M3 | 330 | 385 |0.040| C-6 | 一 | 一 | 一 
0.040| 295 |0.008| M2,M3 | 725 | 860 |0.007| C-7 | 1300 |0.007| CC-7 
、 0.150| 225 |0.015| M2,M3 | 550 | 650 |0.020| C-6 | 850 |0.015 | CC-6 
100 ~150 | 热 轧 或 退火 
0.300| 175 |0.020| M2,M3 | 415 | 510 |0.030| C-6 | 675 |0.020 | CC-6 
加 0.625| 140 |0.030| M2,M3 | 340 | 400 10.040| C-6 1 一 1 一 | 一 
太 | 1213 ,1215 
史 0.040| 300 |0.008| M2,M3 | 790 | 900 |10.007| C-7 | 1350 |0.007| CC-7 
钢 er 从 投 0.150| 230 |0.015| M2,M3 | 600 | 700 |0.020| C-6 | 900 |0.015| CC-6 
> 0.300| 180 |0.020| M2,M3 | 475 | 550 |0.030| C-6 | 725 |0.020 | CC-6 
0.625| 140 |0.030| M2,M3 | 370 | 415 |0.040| C-6 | 一 | 一 | 一 
0.040| 180 |0.008| M2,M3 | 600 | 700 |0.007| C-7 | 1050 |0.007| CC-7 
要 0.150| 135 |0.015| M2,M3 | 450 | 525 |0.020| C-6 | 700 |0.015| CC-6 
100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 
0.300| 110 10.020| M2,M3 | 360 | 420 |0.030| C-6 | 550 |0.020| CC-6 
1108 ,1109， 0.625| 85 |0.030| M2,M3 | 280 | 330 |0.040| C-6 | 一 |1 一 | 一 
1110 ,1115 0.040| 190 |0.008| M2,M3 | 615 | 725 |0.007| C-7 | 1100 |0.007| CC-7 
i 0.150| 145 |0.015| M2,M3 | 475 | 550 |0.020| C-6 | 700 |0.015 | CC-6 
150 ~ 200 冷 拔 
0.300| 110 |0.020| M2,M3 | 375 | 430 |0.030| C-6 | 575 10.020| CC-6 
0.625| 90 10.030| M2,M3 | 290 | 340 |0.040| C-6 | 一 | 一 | 一 
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( 续 ) 
硬 质 合金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀 具 本 
切削 无 涂 层 有 涂 层 
材料 | 硬度 /HB | 条 件 深度 ?| 四角 进 给 天 刀具 | 切 前 速度 进 给 量 刀具 | J 间 渤 给 量 刀具 
如 /(in | 材料 | 人世 mm) (in | 材 煌 /(in | 材料 
Ar) | (AIST) 硬 针 焊 分 度 式 人) | 等 级 | . /r) | 等 级 
min ) min ) 
0.040| 340 10.009| M2,M3 | 950 | 1000 |0.007| C-7 | 1550 |0.007| CC-7 
0.150| 260 |0.015| M2,M3 | 725 | 800 10.020| C-6 | 1025 |0.015 | CC-6 
人 0.300| 210 |0.020| M2,M3 | 575 | 620 10.030| C-6 | 825 |0.020|CC-6 
12L13 ,12L14 ， 热 轧 `. 正 火 、|0.625| 160 |0.030| M2,M3 | 450 | 490 10.040 C-6 | 一 | 一 | 一 
12L15 退火 或 冷 拔 10.040| 350 10.009| M2,M3 | 975 | 1050 |0.007| C-7 | 1500 10.007| CC-7 
钢 0.150| 270 |0.015| M2,M3 | 750 | 840 |10.020| C-6 | 1000 |0.015 | CC-6 
0 .20 0.300| 210 10.020| M2,M3 | 590 | 640 |0.030| C-6 | 800 |0.020| CC-6 
0.625| 170 |0.030| M2,M3 | 460 | 475 |0.040| C-6 | 一 | 一 | 一 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q@ 和 警示: 在 大 切削 深度 切削 时 ， 要 核查 所 需 的 功率 。 
表 4. 6-19 ”锻造 高 速 切削 低 碳 钢 的 端 铣 
和 目 
高 速 工 具 钢 刀具 - - 
切削 有 涂 层 
材 料 硬度 /HB | 条 件 | 深度 0| 切削 进 给 量 切削 速度 井 给 量 刀具 切削 进 给 量 | 刀具 
. | 速度 ， 四 具 材料 /(fmin) | 速度 ee 
/in /(in /(in 材 米 /(in 材料 
/(ft 太 ) (AIST) pa sia ry /(ft 门 | 等 级 
/min) 度 式 /min) 
0.040| 260 |0.008| M2,M7 | 730 | 800 |0.008| C-6 | 1200 |0.008 | CC-6 
Po 100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 10.150| 200 10.012| M2,M7 | 550 | 605 10.012| C-6 | 785 10.012 | CC-6 
’ 0.300| 155 10.016| M2,M7 | 385 | 470 |0.016| C-5 | 610 |0.016 | CC-5 
人 0.040| 250 |0.008| M2,M7 | 665 | 730 |0.008| C-6 | 1100 |0.008 | CC-6 
9 150 ~ 200 冷 拔 0.150| 190 |0.012| M2,M7 | 600 | 550 |0.012| C-6 | 715 10.012 | CC-6 
0.300| 150 |0.016| M2,M7 | 350 | 430 |0.016| C-5 | 560 |0.016 | CC-5 
0.040| 375 10.008| M2,M7 | 800 | 880 |0.008| C-6 | 1325 |0.008 | CC-6 
100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 10.150| 290 10.012| M2,M7 | 605 | 665 |0.012| C-6 | 865 10.012 | CC-6 
加 0.300| 225 |0.016| M2,M7 | 420 | 515 10.016| C-5 | 670 |0.016 | CC-5 
硫 | 1213,1215 0.040| 360 |0.008| M2,M7 | 730 | 800 10.008| C-6 | 1200 |0.008 | CC-6 
钢 150 ~ 200 冷 拔 0.150| 275 |0.012| M2,M7 | 575 | 615 |0.012| C-6 | 800 10.012 | CC-6 
0.300| 215 10.016| M2,M7 | 390 | 480 |0.016| C-5 | 620 |0.016 | CC-5 
0.040| 235 10.008| M2,M7 | 655 | 700 |0.008| C-6 | 1050 |0.008 | CC-6 
100 ~150 | 热 轧 或 退火 10.150| 180 10.012| M2,M7 | 495 | 545 |0.012| C-6 | 710 10.012 | CC-6 
1108 ,1109 ， 0.300| 140 10.016| M2,M7 | 345 | 425 |0.016| C-5 | 550 |0.016 | CC-5 
1110 ,1115 0.040| 225 |0.008| M2,M7 | 600 | 640 |0.008| C-6 | 950 |0.008| CC-6 
150 ~ 200 冷 拔 0.150| 170 |0.012| M2,M7 | 450 | 495 |0.012| C-6 | 645 |10.012 | CC-6 
0.300| 130 10.016| M2,M7 | 315 | 385 |0.016| C-5 | 500 |0.016 | CC-5 
0.040| 325 10.008| M2,M7 | 840 | 900 |0.008| C-6 | 1350 |0.008 | CC-6 
100 ~ 150 0.150| 260 |0.012| M2,M7 | 700 | 725 10.012| C-6 | 940 10.012 | CC-6 
. 12L13 ,12L14 ， 热 轧 `. 正 火 、|0.300| 200 10.016| M2,M7 | 460 | 565 10.016| C-5 | 735 10.016 | CC-5 
12L15 退火 或 冷 拔 10.040| 290 10.008| M2,M7 | 750 | 800 10.008| C-6 | 1200 |0.008|CC-6 
负 150 ~ 200 0.150| 235 |0.012| M2,M7 | 600 | 650 |0.012| C-6 | 845 10.012 | CC-6 
0.300| 180 10.016| M2,M7 | 400 | 500 |0.016| C-5 | 650 |0.016 | CC-5 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
G@ 切削 深度 要 在 平行 于 刀具 轴线 的 方向 上 测量 。 
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表 4.6-20 ”锻造 高 速 切削 低 碳 钢 的 端 铣 


高 速 工具 钢 刀 具 硬 质 合金 刀具 
和 切 1 ML Mi 
| # 同 切 | 切 前 | 。 不 同 思 具 直径 (in) | 刀具 | 切削 | 。 不 同 万 具 直 径 (in) | 记 中 
材 料 | 硬度 /HB | 条 件 | 前 深度 了 速度 委 江 给 时 /17; 速度 如 > 间 给 晶 /(。， 
下 的 进 给 量 / (in/z) 材料 下 的 进 给 量 /(in/z) “| 材料 
/in /A(t /(t 和 
s (AISTD| ，. 等 级 
/min)| 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 /min)| 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 
热 和 0. 020 235 |0. 001 |0. 002 |0. 004 10.005 本 620 |0.002 |0. 003 |0.005 10. 007 
ee 0.060 180 |0.002 10.003 10. 005 10.006 ”| 475 |0.003 10.004 10.006 10. 008 
1116，|100 ~150| 或 M3 ， C-5 
刀具 直径 /4| 160 |0.001 0.002 |0.004 10.005 420 |0.002 |10. 003 |0.005 10. 006 
1117， 退火 M7 
i 刀具 直径 /2| 140 .000710.001 10.003 10.004 360 .0015|0. 002 |0.004 |10. 005 
eh 0. 020 200 10. 001 |0. 002 |0. 004 10.005 ee 585 |0.002 |0. 003 |0.005 10. 007 
， 0. 060 150 |0.002 |0. 003 |0. 005 10.006 ”| 450 |0.003 10.004 |0.006 |0.008 
1211,1212|150 ~ 200 | 冷 拔 Ee M3 ， C-5 
刀具 直径 /4| 130 |0.001 10.002 |0.004 10.005 Wi 390 |0.002 |0. 003 |0.005 10. 006 
刀具 直径 /2| 115 0.0007|0.001 10.003 10.004 360 0.0015|0. 002 |0.004 10. 005 
热 科 0. 020 260 |0. 001 10.002 |0.004 10.006 | 680 |0.002 |0.004|0.006 |0.008 
Po 0.060 200 |0. 002 10.003 |0.005 10.007 ”| 520 |0.003 10. 005 |0.007 10. 009 
100 ~150| 或 ey M3 ， C-5 
所 退火 刀具 直径 /4| 175 |0.001 10.002 |0.00410.005 440 |0.002 |0.003 |0.006 |0. 007 
1213 ， 和 人 | 刀具 直径 /2| 150 0.0007|0.001 10.003 |0.004 410 0.0015|0. 002 |0.005 |0. 006 
网 1215 0. 020 230 |0. 001 10.002 |0.004 10.006 620 |0.002 |0. 004 |0.006 10. 007 
0. 060 180 |0. 002 |0.003 |0. 005 10.007 ”| 475 |0.003 |0.005 |0.007 10. 008 
150 ~ 200 | 冷 拔 M3 ， C-5 
刀具 直径 /4| 160 |0.00110.002 |0.004 10.005 WP 400 10.002 |0. 003 10.006 10. 007 
刀具 直径 /2| 140 0.0007|0.00110.003 10.004 375 0.0015|0. 002 |0.005 10. 006 
热 科 0. 020 225 |0. 001 10.002 |0. 004 10.005 i 600 |0.002 |0. 003 |0.005 10. 007 
Wi 0.060 175 |0.002 |0.003 |0.005 10.006 ”| 450 |0.003 10.004 |0.006 |0.008 
100 ~150| 或 M3 ， C-5 
1108 ， 退火 刀具 直径 /4| 155 |0.00110.002|0.00410.005 i 390 |0.002 |0. 003 |0.005 10. 007 
退 ， 
1109 ， 刀具 直径 /2| 135 .0007|0.001 10.003 10.004 340 .0015|0. 002 |0.004 10. 006 
1110， 0. 020 190 |0.001 10.002 |0. 004 10.005 证 570 |0.002 |0. 003 |0.005 10. 007 
1115 0. 060 145 |0. 002 |0.003 |0.005 10.006 ”| 440 |0.003 10.004 10.006 10. 008 
150 ~200 | 冷 拔 M3 ， C-5 
刀具 直径 /4| 130 |0.00110.002 |0.004 10.005 i 385 |0.002 |0. 003 |0.005 10. 007 
刀具 直径 /2| 115 .000710.001 10.003 10.004 340 .0015|0. 002 |0.004 10. 006 
0. 020 270 |0. 001 10.002 |0.004 10.006 ji 710 |0.002 10. 004 |0.006 10. 008 
0. 060 200 10. 002 |0.003 |0. 005 10.007 ”| 540 |0.003 10.005 |0.007 10. 009 
100 ~ 150 | 热 轧 、 M3 ， C-5 
I 应 火 刀具 直径 /4| 180 |0.001 10.002 10.004 10.005 460 |0.002 |0.004 |0.006 |0. 008 
i 退火 刀具 直径 /2| 160 .000710.001 10.003 10.004 430 0.0015|0. 003 |0.005 |0. 007 
退 ; 
a 1 或 0. 020 240 |0. 001 10.002 |0.004 10.006 2 625 |0.002 |0. 004 |0.006 10. 008 
马 
人 0. 060 185 |0. 002 |0.003 |0.005 10.007 ”| 480 |0.003 10. 005 |0.007 10. 009 
150 ~200 | 冷 拔 M3 ， C-5 
刀具 直径 /4| 165 |0.001 10.002 10.004 10.005 证 400 10.002 |0. 004 |0.006 10. 008 
刀具 直径 /2| 145 |.0007|0.001 |0.003 10.004 375 0.0015|0. 003 |0.005 10. 007 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
G@ 对 于 标准 长 度 的 端 铣 刀 ， 最 大 轴 向 切削 深度 能 达到 刀具 直径 的 1.5 倍 。 
表 4.6-21 锻造 高 速 切削 低 碳 钢 的 钻 削 
有 切削 速度 2 在 不 同名 义 孔径 (in) 下 的 进 给 量 / (in/r) 刀具 材料 
材 料 硬度 /HB 条 件 | 六 
/fmin) (1/16| 1/8 114 112 1 3/4| 1 1% | 2 | 等 级 (AIST) 
村 70 0.001 
1116,1117， |100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 105 0. 003 |0.005 |0. 012 10. 018 |0. 022 |0. 025 |0. 030 |M10 ,M7 ,MIl 
加 | 1118,1119， 
70 0.001 
硫 | 1211,1212 |150 ~200 冷 拔 和 0. 003 |0. 005 |0. 012 |0. 018 |0. 022 |0. 025 10. 030 |M10 ,M7 ,MI 
钢 
ee 90 0.001 
1213 ,1215 ”|100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 1 0. 003 |0.005 |0. 012 10. 018 |0. 022 |0. 025 |0.030 |M10 ,M7 ,MIl 
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( 续 
切削 速度 2 在 不 同名 义 孔 径 (in) 下 的 进 给 量 / (in/r) 刀具 材料 
材 料 硬度 /HB 条 件 . 5 
/fmin) |1716 | 18 1 14 112 1 3/4| 1 11 妈 | 2 | 等 级 (AISD 
本 100 0.001 
1213 ,1215 ”|150 ~200| ” 冷 拔 30 0. 003 |0. 005 |0. 012 |0. 018 |0. 022 |0. 025 |0.030 M10,M7,MI 
加 
_ 本 70 0.001 
硫 100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 0. 003 |0.005 |0. 012 10. 018 |0. 022 |0. 025 |0. 030 |M10 ,M7 ,MI 
钢 | 1108,1109， 95 
1110,1115 70 0.001 
150 ~200 | ” 冷 拔 60 0. 003 |0. 005 |0.012 |0. 018 |0. 022 |0. 025 |0.030 M10,M7,MI 
80 0.001 
加 100 ~ 150 0. 003 |0. 005 |0. 012 |0. 018 |0. 022 |0. 025 |0. 030 IM10 ,M7 ,MI 
| 12L13 ,12L14， 热 轧 、 正 火 、 150 一 
12L15 退火 或 冷 拔 80 0.001 
钢 150 ~ 200 0. 003 10. 005 10. 012 |0. 018 |0. 022 |0. 025 |0. 030 IM10 ,M7 ,MI 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@ 当 用 麻花 钻 钻 深 孔 时 ， 要 降低 速度 和 进 给 量 ， 当 孔 深 是 钻头 直径 的 : 3 倍 时 ， 切 削 速 度 降 10% ， 进 给 量 降 10% ，4 倍 
时 ,切削 速度 降 20% ， 进 给 量 降 10% ; 5 倍 时 ,切削 速度 降 30% ， 进 给 量 降 20% ; 6 倍 时 ， 切 削 速 度 降 35% ， 进 给 量 降 


20% ; 8 倍 时 ， 切 削 速度 降 40% ， 进 


给 量 降 20% 。 


表 4. 6-22 ”锻造 高 速 切削 低 碳 钢 的 铵 孔 
粗 加 工 精 加 工 
切 曾 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 | 切削 不 同 铵 刀 直径 下 的 刀具 
材 ” 料 | 硬度 /HB | 条 件 | 速度 进 给 量 OA(in/r) 材料 | 速度 进 给 量 /(in/r) 材料 
等 级 等 级 
/(ft /(ft 
mi SA) 1 1 2 (AS) ls 4 1 11%| 2 (CASI 
或 C) 或 C) 
热机 M1, M1, 
Ce 法 120 |0.005 |0.008 |0.012 (0.020|0.025 |0.030| M2, | 60 |0.006 0.010|0.015 |0.025 |0.030|0.035| M2, 
~ 马 
ak | 140 |0.006|0.010 |0.015 |0.025|0.030|0.035| M7 | 70 0.006|0.010|0.015 0.025 |0.030|0.035| M7 
1116,1117， 退火 C-2 C-2 
1118 ,1119， 
1211,1212 MIl ， MI ， 
150 .200| 准 拔 | 130 |0.005 |0.008 |0.012 |0.020|0.025 |0.030| M2， 65 |0.006|0.010|0.015 |0.025 |0.030|0.035| M2, 
150 |0.006|0.01010.015 |0.025|0.03010.035| M7 | 70 |0.006 |0.010|0.015 |0.025 |0.030|0.035| M7 
C-2 C-2 
热 科 M1, M1, 
Mr 或 170 |0.006|0.010|0.015 (0.025|0.030 10.035| M2, | 55 |0.008 '0.012|0.018 |0.03010.035|0.040| M2, 
~ 马 
清 | 200 |0.006 |0.010 |0.015 |0.025|0.030|0.035| M7 | 70 |0.008|0.012|0.018|0.030 0.035|0.040| M7 
加 人 C-2 C-2 
硫 |1213 ,1215 
MIl ， MI1 ， 
150 .200| 准 拔 | 180 0 006 |0. 010 |0.015 |0. 025 |0.030 |0.035| M2, | 60 |0.008|0.012 |0.018 |0.03010.035|0.040| M2, 
“| 220 |0.006|0.01010.015 |0.025|0.030|0.035| M7 | 70 |0.008 |0.012|0.018|0.03010.035|0.040| M7 
[ep GE 
热 轧 ML M1, 
ee 或 115 |0.005 10. 008 |0.012 |0.020|0.025 (0.030| M2, | 60 |0.006 0.010|0.015 |0.025 |0.030|0.035| M2, 
~ 马 
退 久 | 130 |0 006 |0.010 |0.015 |0. 025 |0.030 10.035| M7 | 65 |0.006|0.010|0.015|0.025 0.030|0.035| M7 
退 ， 
1108 ,1109， C-2 C-2 
1110,1115 MI, MI 
150 .200 | 冷 拓 | 120 |0.005 |0.008 |0.012|0.020|0.025 |0.030 M2, | 65 |0.006 |0.010|0.015 0.025 |0.030|0.035| M2, 
140 |0.006 10.010 |0.015 |0.025 |0.030 0.035| M7 | 70 |0.006 |0.010|0.015 |0.025 |0.030|0.035| M7 
[ey) C-2 
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( 续 ) 
粗 加 工 精 加 工 
切削 不 同 锐 刀 直径 (in) 下 的 刀 县 | jg 不 同 铵 刀 直径 下 的 刀具 
坟 。 料 “| 硬度 下 | : 进 给 量 D/( 材料 | ， 进 给 量 /(i 材料 
材 料 “| 硬度 /HB | 条 件 | 速度 进 给 量 D/(in/r) bb 速度 进 给 量 /(in/r) a 
z(t /(ft 
i) S421 1 2 (AS) ls 4 1 | (CASI 
或 C) 或 C) 
MI1 ， M1, 
100 ~150 | 热 思 225 |0. 006 10. 010 10.015 10. 025 10. 030 10.035 | M2 ， 70 10.008 10.012 10.018 10. 030 10.035 10. 040 | M2, 
加 1213 正 火 、 260 |10. 006 10.010 0.015 ,0.025 |0.030 10.035 | M7 75 0.008 10.012 10.018 0.030 10.035 10.040 | M7 
， 了 、 C-2 C-2 
铅 | 12L14， 退火 
钢 | 12L15 或 MI ， MI ， 
150 -200 冷 拔 215 |0.00610.010 10.015 10. 025 10. 030 10.035 | M2 ， 65 |10.008 10.012 10.018 10. 030 10.035 10. 040 | M2, 
和 所 250 |10. 006 10.010 10.015 ,0.025 |0.030 10.035 | M7 70 10.008 10.01210.018 10. 030 10.035 10. 040 | M7 
C-2 C2 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
QO 1/8in 和 1/4in 直径 的 匀 刀 用 4 槽 ，1Z2in 直径 的 铵 刀 用 6 槽 ，lin 及 更 大 直径 的 贸 刀 用 8 槽 。 
表 4.6-23 锻造 高 速 切削 低 碳 钢 的 攻 丝 
单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 的 切削 速度 D/(ft/min) | 高 速 工 具 钢 
材 料 硬度 /HB 条 件 刀具 材料 
<7 8~15 16 ~24 >24 ( AISI) 
1116,1117,1118 ,|100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 25 50 65 70 M10 ,M7 ,MIl 
1119 ,1211,1212 |150 ~200 | 冷 拔 30 55 70 75 M10,M7,MI1 
加 100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 30 55 70 75 M10,M7,MI1 
硫 | 1213 ,1215 
后 150 ~200 | 冷 拔 35 60 75 80 M10,M7,MI 
1108,1109， |100 ~ 150 | 热 轧 或 退火 25 50 65 70 M10,M7,M1 
1110,1115 ”|150 ~200 | 冷 拔 30 55 70 75 M10,M7 ,M1 
加 100 ~ 150 30 60 80 85 MI10 ,M7 ,MIl 
名 | 124 50 -200 en 25 50 70 75 M10,M7, M1 
» » 
12L15 退火 或 冷 拔 
钢 200 ~250 20 45 60 65 MI10 ,M7 ,MIl 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@ 这 些 速 度 仅 适 用 于 攻占 浅 通 孔 深度 65% ~75% 的 螺纹 。 当 攻 深 孔 、 盲 孔 或 占 浅 通 孔 深 度 的 百分比 更 高 的 螺纹 时 ， 速 度 
要 降下 来 。 
表 4.6-24 锻造 中 碳 合金 钢 的 车 削 
硬 质 合 金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀具 
料 这 条 件 ,| 切削 切削 速度 切削 
材 料 | 硬度 /HB 条 件 切削 i ee Ee Sa 刀具 ee 刀具 
深度 0 速度 | 进 给 量 | 刀具 材料 /(ft/min) 进 给 量 材料 速度 | 进 给 量 材 
“| xf Gin CAISD /Gin| 等 级 | A nD)| 等 级 
| 焊接 式 | 分 度 式 iiitii) 
De a 0.040 | 135 |0.007 | M2,M3 | 375 | 500 |0.007 | C-7 | 650 | 0.007 | CC-7 
4140 ,4142 热 轧 . 退 |0.150 | 105 |0.015 | M2,M3 | 300 | 400 |0.020 | C6 | 525 |0.015 | CC-6 
4145 ,4147，|1755 ~225 | 或 淮 拷 : 
eat OG 火 或 冷 拔 | 0.300 | 80 10.020 | M2,M3 | 240 | 315 |0.030 | C6 | 400 |0.020 | CC-6 
50B44 ,5046 0.625 | 65 |0.030 | M2,M3 | 190 | 250 | 0.040 
交 退火 10.040 | 115 |0.007| M2,M3 | 350 | 465 |0.007| C-7 | 600 10.007 | CC-7 
81B45 ,8640, 正 火 冷 |10.150 | 9%0 10.015 | M2,M3 | 280 | 365 |0.020 | C6 | 475 |0.015 | CC-6 
8642 ,8645, |225 ~275 | ity, 
BCs go 拨 或 滩 火 |0.300 | 70 10.020 | M2,M3 | 220 | 285 |0.030 | C6 | 375 |0.020 | CC-6 
8742 和 回 火 |0.625 | 55 |0.030 | M2,M3 | 170 | 225 | 0.040 
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( 续 ) 
硬 质 合金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀具 
无 涂 层 有 涂 层 
材料 | 硬度 /HB| 条 件 | 切 曾 | 切削 切 剖 速度 刀具 | 切 章 刀具 
深度 0 速度 | 进 给 量 | 刀 有 具 材料 | ”/(fi/min) | 进 给 量 材料 速度 | 进 给 量 村 类 
“一 | vt Gin (CAISD /Gin| 等 级 | A nD)| 等 级 
人 焊接 式 | 分 度 式 ny 2 
0.040 | 90 |0.007 Tis,M422| 330 | 440 10.007 | C-7 | 575 |0.007 | CC-7 
正 火 或 淳 | 0.150 | 70 |0.015 |T15,M422| 260 | 340 10.015 | C-6 | 450 |0.015 | CC-6 
275 ~325 
火 和 回 火 | 0.300 | 55 | 0.020 iT15,M42®| 200 270 |0.020 | C-6 | 350 |0.020 | CC-6 
0.625 | 一 一 
0.040 | 70 |0.005 ITI5,M42® 275 | 380 |0.007 | C-7 | 500 |0.007 | CC-7 
正 火 或 湾 |0.150 | 55 |0.010 IT15,M422| 215 | 300 10.015 | C-6 | 400 |0.015 | CC-6 
325 ~375 
火 和 回 火 | 0.300 | 40 |0.015 |TI5,M42B@| 170 | 235 |0.020 | C-6 | 300 |0.020 | CC-6 
0.625 | 一 = 到 
0.040 | 60 |0.005 IT15,M422| 225 | 300 |0.007 | C-7 | 400 |0.007 | CC-7 
深 火 和 | 0.150 | 45 |0.010 ITI5,M422 | 175 240 |0.015 | C-6 | 300 |0.015 | CC-6 
1340 ,1345, |375 ~ 425 攻 
A 回 火 |0.300 | 35 |0.015 IT15,M42®| 140 190 |0.020 | C-6 | 250 | 0.020 | CC-6 
4140 ,4142 ， 0.625 | 一 党 一 
4145 ,4147 ， ® 
40 00 0.040 | 45 |0.005 ITI5,M422|1 200 | 275 |0.005 | C-8 一 一 一 
50B44 ,5046,| 45 ~ 淳 火 和 | 0.150 | 35 |0.010 TI5,M42®| 160 | 210 |0.010 | C-7 一 一 一 
50B46 ,5140,| 48HRC | 回 火 |0.300 | 25 |0.015 |T5,M42@| 125 | 165 |0.015| C-6 | 一 一 3 
5145 ,5147 ， 
0.625 | 一 ss 二 
81B45 ,8640 ， 
8642 ,8645 ， 0.040 | 40 |0.005 IT15,M42® 165 200 | 0.005 | C-8 一 一 一 
86B45 ,8740 ， ; 
和 48 ~ 滩 火 和 | 0.150 | 30 |0.010 ITI5,M422| 130 160 |0.007 | C-8 一 一 一 
50HRC 回 火 “|0.300 | 25 |0.015 ITI5,M42@| 100 125 | 0.010 | C-6 一 一 一 
0.625 | 一 = 2 
0.040 | 35 |0.003 IT15,M42® 125 175 |0.005 | C-8 一 一 一 
50 ~ 沪 火 和 | 0.150 | 25 |0.007 TI5,M42® 100 | 140 10.007 | C-8 一 一 一 
52HRC 回 火 10.300 | 一 一 二 80 110 |0.010 | C-6 一 一 一 
0.625 | 一 一 
0.040 | 一 一 100 115 | 0.005 | C-8 = = 一 
52 ~ 淳 火 和 | 0.150 | 一 一 一 80 90 |0.007 | C-8 一 一 一 
54HRC 回 火 ”| 0.300 
0.625 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 


J 警示 : 当 切削 深 


度 较 大 时 ， 需 核对 功率 是 否 充足 。 


@ 任何 优质 高 速 钢 (TI5、M33 、M41、M47 ) 。 
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表 4.6-25 锻造 中 碳 合金 钢 的 端 铣 
硬 质 合 金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀具 
7 料 | 硬度 /HB | 条 件 ww | 切削 切削 速度 切削 
下 | | nis | 刀具 
深度 速度 | 进 给 量 刀具 材料 /(ft/min) 进 给 量 材料 速度 | 进 给 量 材 
“| At Vin/z) (CAISD (in/a| 等 级 | /( 生 Gin/a)| 等 级 
“| ny 焊接 式 | 分 度 式 ii) 
0.040 | 175 |0.008 | M2,M3 | 460 | 560 |0.008 | C-6 | 825 |0.008 | CC-6 
热 轧 . 退 
175 ~ 225 0.150 | 135 |0.012 | M2,M3 | 380 | 440 |10.012 | C-6 | 570 |0.012 | CC-6 
火 或 冷 拔 
0.300 | 115 |0.016 | M2,M3 | 280 | 345 |0.016 | C-5 | 450 |0.016 | CC-5 
退火 正 
0.040 | 150 |0.006 | M2,M3 | 415 | 510 |0.007 | C-6 | 765 |0.007 | CC-6 
火 冷 拔 
225 ~275| 0.150 | 110 |0.010 | M2,M3 | 330 | 400 |10.010 | C-6 | 520 |0.010 | CC-6 
或 滩 火 
0.300 | 85 |0.014 | M2,M3 | 260 | 315 |0.014 | C-5 | 410 |0.014 | CC-5 
和 回 火 
0.040 | 105 |0.006 ITI5,M42® 400 | 485 |0.006 | C-6 | 725 | 0.005 | CC-6 
正 火 或 流 加 
275 ~325 0.150 | 85 |0.009 IT15,M42® 305 | 375 |0.008 | C-6 | 485 |0.007 | CC-6 
火 和 回 火 可 
0.300 | 65 |0.012 ITI5,M422| 235 | 290 |0.010 | C-5 | 375 |0.009 | CC-5 
1340 ,1345 ， |0.040 | 80 |0.005 ms,M422| 345 | 420 |0.005 | C-6 | 630 |0.004 | CC-6 
4042 ,4047， 正 火 或 济 
325 ~375 0.150 | 60 |0.008 ITI5,M42® 265 | 325 |0.007 | C-6 | 420 |0.006 | CC-6 
4140 ,4142 ， 火 和 回 火 
4145 ,4147 ， 0.300 | 50 |0.010 ITI5 .M42@| 205 | 250 |0.009 | C-5 | 325 |0.008 | CC-5 
4340 ,50B40 = 
’ 3 0.040 | 60 |0.004 ITI5,M42® 265 | 325 |0.004 | C-6 | 485 |0.003 | CC-6 
50B44 ,5046 ， 淳 火 和 _ 
50B46 ,5140 , |375 ~ 425 证 0.150 | 50 |0.006 ITI5,M422| 215 | 265 |0.006 | C-6 | 345 |0.005 | CC-6 
可 ， 
5145 ,5147 ， 0.300 | 40 |0.008 ITI5 M42® 170 | 205 |0.008 | C-6 | 265 |0.007 | CC-6 
81B45 ,8640 ， 一 
8642 ,8645 ， 0.040 | 55 |0.003 ITI5,M422| 245 | 300 |0.002 | C-6 一 一 一 
45 ~ 滩 火 和 
86B45 ,8740 ， 0.150 | 40 |0.005 IT15,M422| 190 | 230 |0.004 | C-6 一 一 一 
8742 48HRC 回 火 
0.300 | 35 |0.007 |T15 .M42@| 155 180 |0.006 | C-6 一 一 一 
0.040 | 40 |0.002 ITI5,M422| 185 | 225 |0.002 | C-6 一 一 一 
48 ~ 滩 火 和 , 
0.150 | 30 |0.004 IT15,M422| 145 175 |0.003 | C-6 > 一 一 
50HRC 回 火 _ 
0.300 | 25 |0.006 ITI15 .M42®| 110 | 135 |0.004 | C-6 三 二 一 
0.040 | 35 |0.002 IT15,M42® 155 190 |0.002 | C-2 一 一 一 
50 ~ 滩 火 和 
0.150 | 25 |0.003 IT15,M422| 125 155 | 0.003 | C-2 = 三 一 
52HRC 回 火 
0.300 | 20 |0.004 TI5,M42®| 100 | 120 |0.004 | C-2 一 
0.040 | 一 一. 100 | 125 |0.002 | C-2 一 
52 ~ 滩 火 和 
0.150 | 一 = 一 80 100 |0.002 | C-2 一 一 一 
54HRC 回 火 
0.300 | 一 = 一 65 80 |0.003 | C-2 一 一 一 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q 切削 深度 是 在 平行 于 刀具 轴线 的 方向 上 测量 的 。 


@@ 任何 优质 高 速 钢 (TIS、M33 、M41 ~ M47 ) 。 
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表 4.6-26 锻造 中 碳 合金 钢 的 立 铣 
高 速 工 具 钢 刀具 硬 质 合 金 刀 具 
径 向 切削 ET 二 1 当 | Rs 
Pe | eg ot, else 切削 | 。 不 同 刀 具 直 径 (in) | 刀具 | 切 前 | 不 同 刀 具 直 径 (in) | 刀具 
材 料 | 硬度 /HB 条 件 | 深度 | 速度 | 下 的 进 给 量 /(in/za) ”| 材料 | 速度 | 下 的 进 给 量 /(in/z) | 村 
/in /A(tft /(ft 
” 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 (AISI)|,. 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 | 等 级 
/min) /min) 
热 和 0. 020 120 |0.001 |0. 002 10.003 10.004 训 455 0. 0015|0.003 |0. 005 0.006 
ne 0. 060 90 10.002 |0.003 10. 004 10.005 ”| 350 0. 0025|0.004 10. 006 10.007 
175 ~225 | 退火 或 | _，，,.， M3 ， C-5 
冷 所 刀具 直径 /4| 80 0.0015|0. 002 |0. 003 |0.004 295 |0.002 |0.003 |0.005 |0.006 
刀具 直径 /2| 70 |10.001 0.0015|0. 002 |0.003 275 0. 0015|0.002 |0.004 10.005 
退火 、 
- 火 0. 020 105 |0.001 |0.002 10.003 10.004 请 390 |10. 001 10.002 |0. 004 10.005 
IE ， 
、 | 0.060 80 |10.002 |0. 003 |0. 004 |0. 005 300 |10. 002 |0.003 10.005 |0.007 
225 ~275 | 冷 拔 或 | = 吧 M3 ， C-5 
济 火 和 刀具 直径 /4| 70 0.0015|0. 002 |0. 003 |0.004 本 255 0. 0015|0.002 |0.004 |0.005 
回 火 刀具 直径 /2| 60 10.001 0.0015|0. 002 |0.003 235 |0. 001 0.0015|0. 003 |0.004 
让 二 0. 020 85 ”0.00070.0015|0. 003 |0.004 元 310 |10. 001 10.002 |0.004 |0.005 
二 淮 辕 > 
、 0. 060 65 |0.001 10. 002 |0. 004 10.005 235 |0. 002 |0.003 0.005 |0.006 
275 ~325 | 沪 火 和 | 了 日 王公 M3 ， C-5 
回 火 刀具 直径 /4| 55 0.0007b.0015|0. 003 |0.004 ey 205 0. 0015|0.002 |0.004|0.005 
刀具 直径 /2| 50 0.0005|0.001 10. 002 |0.003 190 |0.001 0.00150.003 10.004 
主 奖 误 0. 020 65 0. 00050.0015|0. 003 |0.004 二 260 |0. 001 0.0015|0. 003 10.005 
下 从 时 » 
1340,1345， ee 0. 060 55 0. 00050.0015|0. 004 |0.005 和 200 0. 0015|0.003 |0. 005 10. 006 本 
4042,4047, | 刀具 直径 /4| 50 0.0005p.0015|0.003 |0.004| 7 | 170 p.0015|0.002 0.004 0.005 - 
4140,4142， 刀具 直径 /2| 40 0.0005|0.001 |0.002 |0.003 160 |0.001 |0.002 |0.003 |0.004 
4145 ,4147， 
4340 ,50B40， 0. 020 55 0. 00050.0007|0. 001 |10.002 210 |10. 001 10.001 10.002 |0.003 
50B44 ,5046 ， 7 滩 火 和 | 0.060 45 0.00050.0001|0. 002 |0.003 T15@ 160 0.0015|0.002 |0.00310.004 Es 
50B46,5140, ~ 回 火 | 刀具 直径 /4| 40 .00050.0005|0. 002 0.0025 135 0.00150.00150.00250.0035 
5145 ,5147, 刀具 直径 /2| 35 | 一 | 一 0.0015|0.002 125 |0.001 10.00110.00210.003 
81B45 ,8640 ， 
8642 8645 0. 020 35 0. 00050.00050. 0007|0.001 150 0.00050.00070.002 0.0025 
86B45.8740, 45 ~ 深 火 和 | 0.060 30 | 一 p.000710.00110.002 全 110 0.0007/0.001 10.003 0.0035 Es 
a 48HRC | 回 火 | 刀具 直径 /4| 25 | 一 jp.0005|0.001 0.0015 95 0.00050.00070.002|0.003 
刀具 直径 /2| 20 | 一 | 一 10.001 .0015 90 | 一 | 一 0.00150.0025 
0. 020 30 0.00050.00050.0005|0.001 100 0. 00050.00050. 0015|0. 002 
48~ | 淳 火 和 | 0.060 25 | 一 0.0007|0.001 0.0015 115@ 75 0. 0005|0.001 10. 002 0. 0035 Es 
50HRC | 回 火 | 刀具 直径 /4| 20 | 一 0.0005|0.001 0.0015 65 | 一 0.00070.00150.003| 
刀具 直径 /2| 15 | 一 | 一 0.0005|0.001 60 | 一 | 一 |0.0010.0025 
0. 020 25 0. 00050.00050. 0005|0.001 80 0. 00050.00050. 0015|0. 002 
50 ~ “| 滩 火 和 | 0.060 20 | 一 0.0005|0.001 0.0015 15@ 60 | 一 10.00110.002 10.003 Es 
52HRC | 回 火 | 刀具 直径 /4| 15 一 0.0005|0.001 50 一 一 |0.00210.003| ~ 
刀具 直径 /2 45 | 一 | 一 0.0015|0.002 
0. 020 65 0.00050.00050.0015|0.002 
52 ~ | 滩 火 和 | 0.060 45 | 一 10.001|10.00210.003 Es 
54HRC | 回 火 | 刀具 直径 /4 40 一 一 |0.002|0.003| 一 
刀具 直径 /2 35 | 一 | 一 0.0015|0.002 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.9-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
GD 对 于 标准 长 度 的 端 狗 刀 ， 最 大 的 轴 向 切削 深度 可 达到 刀具 直径 的 1.5 倍 。 


@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
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表 4.6-27 锻造 中 碳 合金 钢 的 钻 削 
切削 


Mei 不 同名 义 孔 径 (in) 下 的 进 给 量 2/(in/r) 刀具 材料 
和 证 庆 山 
材 料 硬度 /HB 条 件 | 一 等 级 
A 6 V8 412134 | 1 |1%| 2 | (asl 或 C) 
min) 
热 轧 退火 
175 ~225 a 65 |0.001 0.003|0.006 10.010 10.01410.016|o.02010.025| M10,M7,MI 
或 冷 拔 
退火 、 正 火 、 
225 ~275 | 冷 拔 或 泽 火 | 55 |0.00110.00310.00410.00710.01010.01210.015|10.020| M10,M7 ,MIl 
1340 ,1345 ,4042 ， 和 回 火 
4047 ,4140 ,4142 ， 
F 火 或 沪 ， 
4145,4147,4340, | 275 ~ 325 火 或 济 火 45 | — |0.00210.004|0.006|0.008|0.00910.012|0.015, M10,M7,MI 
50B40 ,50B44 ， 和 回 火 
5046 ,50B46 ee 
0 E 火 或 淳 火 
5140 .5145 ， 325 ~375 WA 35 | — |0.002|0.003|0.005|0.008|0.009|0.010|0.011| M10,M7,MI 
5147 ,81B45 ， 
8640 ,8642 ， 375 ~425 | 淳 火 和 回 火 | 25 | 一 |0.002 0.003 0.004|0.006|0.008|0.008|0.010| TI5 ,M42@ 
8645 ,86B45 ， = ~ 
45 ~48HRC | 深 火 和 回 火 | 20 | 一 10.001 0.002|0.003|0.003 0.00410.004|0.004| T15,M42® 
8740 ,8742 
48 ~50HRC | 淳 火 和 回 火 | 15 | 一 0.00050.00110.00110.002|0.003|0.004|0.004| T15,M422 
50 ~52HRC | 济 火 和 回 火 | 10 | 一 0.0005|0.001|10.001|10.002 |0.003 10.003 10.004| T15,M42® 
52~54HRC | 济 火 和 回 火 | 75 | 一 | 一 |0.001|0.0010.0015 一 | 一 | 一 C-2 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q9 当 用 麻花 钻头 钻 深 孔 时 ， 要 降低 速度 和 进 给 量 ， 当 孔 深 是 钻头 直径 的 : 3 倍 时 ， 切 削 速 度 降 10% ， 进 给 量 降 10% ; 4 
倍 时 ， 切 削 速 度 降 20% ， 进 给 量 降 10% ; 5 倍 时 ， 切 削 速 度 降 30% ， 进 给 量 降 20% ; 6 倍 时 ， 切 削 速 度 降 35% ， 进 给 量 降 


20% ; 8 倍 时 ， 切 削 速 度 降 40% ， 进 给 量 降 20% 。 
@) 任何 优质 高 速 钢 (TI5、M33 、M41 ~ M47 ) 。 


表 4.6-28 锻造 中 碳 合 金 钢 的 匀 孔 


粗 加 工 精 加 工 
切 基 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 | 向 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 
材 ” 料 | 硬度 /HB | 条 件 | 速度 进 给 量 D/(in/z) I 速度 进 给 量 /(in/z) 材料 
等 级 等 级 
/(tt A _， 
8 142 1 AS 8 4 1 | 2 |(AISI 
/min) /min) 
或 C) 或 C) 
热 轧 Ml M1, 
ee 退火 式 70 |0.004|0.007 10.012 |0.020|0.025 |0.030| M2, | 35 |0.005 10.008|0.012 |0.020 10.025 |0.030| M2, 
有 幅 兴 马 
“| 85 10.004|0.007 10.012 10.020|0.025 |0.030| M7 | 45 |0.005 |0.008|0.012 |0.020 |0.025 |0.030| M7 
1340 ,1345 ， 冷 拔 
C-2 C-2 
4042 ,4047， 
4140 ,4142 ， 退火 、 M1 MI1 
iC 
4145 ,4147， | ,| 60 |0.003|0.006 10.010 10.015 10.020 10.025| M2, | 30 |0.004|0.007|0.010|0.015 |0.020 10.025 | M2, 
4340,50B40，|225 ~275 怜 拔 或 
， ， 深 炎 和 和 75 |0.004|0.006 10.010|10.015 |0.02010.025| M7 | 40 |0.004 |0.007|0.010|0.01510.020|0.025| M7 
50B44 ,5046， [oy C-2 
50B46 ,5140， 回 火 
5145 ,5147, 正 火 或 M1, M1, 
81B45 8640 本 50 |0. 003 |0. 005 |0. 008 |0.012 |0.015 |0.020| M2, | 25 |0.003 10.006|0.008 10.012 10.015 |0.020| M2, 
， ，|275 ~325 | 深 火 和 
65 |0.004|0.006|0.008 |0.012 |0.015 10.020| M7 | 35 |0.004 |0.006|0.008|0.01210.015|0.020| M7 
8642 ,8645 ， 回 火 
86B45 ,8740， C-2 C-2 
8742 正 火 或 M1, M1, 
Pop ea 35 |0. 002 |0. 004 10.005 |0.008|0.01010.012| M2, | 25 |0.002 10.005|0.006|0.010 10.01210.015 | M2, 
50 |0.004|0.006 10.008|0.010|0.012 10.015| M7 | 35 |0.004 |0.006|0.008|0.01010.012|0.015| M7 
C-2 C-2 
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( 续 ) 
粗 加 工 精 加 工 
切削 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 | 切削 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 
要 se 让 中 | 、 讲 给 量 @AViny， 材料 | 、 诽 给 量 /rinyy 料 | 
材料 | 硬度 /HB | 条 件 | 流 度 进 给 量 D/(Cin/z) 速度 进 给 量 A(in/z) 1 
/(tft /(ft 
Smin) M82 1 | 2 MS) Ve 1 到 | 2 1A 
或 C) 或 C) 
T15, T15, 
至 火 和 | 25 10.002 10.004 |0.005 10. 006 10. 007 10. 008 ~| 20 10.002 10.004 10. 005 10. 006 10.007 10. 008 a 
375 ~425 | M42 包 M42 之 
回 火 | 40 10.00410.006 10.008 10.010 10.011 10.012 30 10.004 10.006 10.008 10.010 10.01110.012 
1340 ,1345 ， C-2 C-2 
4042 ,4047 ， T15 TI15 
4140 ,4142 ， 45 ~ 至 火 和 | 25 0.0015|0. 002 10. 003 10. 005 10. 007 10. 008 i 15 ,0.001 0.0015|0. 002 10.003 10. 004 10. 005 M42® 
4145 ,4147， 48HRC | 回 火 35 10. 003 10. 005 10. 006 10. 008 10. 009 10. 010 C2 25 0.003 0.005 |0.006 ,0.008 10. 009 10. 010 c 
4340 ,50B40， 
50B44 ,5046 ， T1353. L153 
50B46 5140 48 ~ 至 火 和 | 20 10.001 0.00150. 0015|0. 002 |0. 002 10. 002 @ 15 ,10.001 0.00150.00150.002 10. 002 10. 002 i 
” M42< M42® 
5145 5147 50HRC | 回 火 30 10.003 10. 004 10. 005 10. 006 10. 007 10. 008 25 |10. 003 10.004 10. 005 10. 006 10. 007 10. 008 
， ， C-2 C-2 
81B45 ,8640 ， 
8642 ,8645 ， ec T15, T15, 
50~ 容 火 和 15 10.00110.001 07.00150.00150.00150.0015 人 10 10.001 10.001 0.00150.00150.00150.0015 ® 
86B45 ,8740， 上 M42 M42 
52HRC | 回 火 25 |10. 002 10. 003 10. 004 10. 005 10. 006 10. 006 20 10. 002 10. 003 10. 004 10. 005 10. 006 10. 006 
8742 C2 C-2 
52 ~ 学 火 和 6:2 
54HRC | 回 火 25 |10.002 10. 002 10.003 10.004 10.004 10.004 | C-2 20 10. 002 10.00210. 003 10. 004 10.004 10. 004 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q@ 1/8in 和 1/4in 直径 的 贸 刀 为 4 权 ,1/2in 直径 的 匀 刀 为 6 槽 ，lin 及 更 大 直径 的 铵 刀 为 8 槽 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-29 锻造 中 碳 合金 钢 的 攻 丝 
单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 高 速 工 具 钢 
材 料 硬度 /HB 条 件 的 切削 速度 ?A(ft/min) 刀具 材料 
<7 8~15 16 ~24 >24 (AISI) 
175 ~225 热 轧 退火 或 冷 拔 15 30 40 45 M10, M7 ,M1 
退火 正 火 \ 冷 氢 
225 ~275 10 25 30 35 M10,M7,MI1 
或 滩 火 和 回 火 
275 ~ 325 正 火 或 溢 火 和 回 火 7 15 20 25 M10,M7 ,M1 
1340 ,1345 ,4042 ， 
a 经 氮 化 
4047 ,4140 ,4142 ， 325 ~375 正 火 或 滩 火 和 回 火 7 15 18 20 MO 
4145 ,4147 ,4340 ， 1 
50B40 ,50B44 ,5046 ， 经 氮 化 
YA Hails 
50B46 ,5140 ,5145, 3 济 火 和 回 火 3 1 14 和 M10 ,M7 ,MI 
5147 ,81B45 ,8640 ， 
了 经 氮 化 
8642 ,8645 ,86B45 ， | 45 ~48HRC 滩 火 和 回 火 3 了 9 10 N10 M7 证 
8740 ,8742 , M7, 
经 氮 化 
48 ~50HRC 滩 火 和 回 火 2 6 7 8 
i M10,M7,MI1 
经 氮 化 
50 ~52HRC 漆 火 和 回 火 2 3 4 5 
M10 ,M7 ,MI 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
人 这 些 速度 仅 适 用 于 攻占 浅 通 孔 深度 65% ~75% 的 螺纹 。 当 攻 深 孔 、 盲 孔 或 占 浅 通 孔 深 度 的 百分比 更 高 的 螺纹 时 ， 速 度 
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表 4.6-30 锻造 不 锈 钢 的 车 削 


A 目 
高 速 [ 具 钢 刀 具 便 质 合金 刀 ~ 
无 涂 层 有 涂 层 
切削 i - 
材 料 硬度 /HB | 条 件 | 深度 了 oe 进 给 量 刀具 0 进 给 量 | 刀具 进 给 量 | 刀具 
各 | An 材料 | (in | 材 粮 。 /(in | 材料 
于 /r) | (AISI) 硬 针 分 度 | /| 等 级 es A | 等 级 
焊 | 式 
0.040| 150 |0.007| M2,M3 | 575 | 650 |0.007| C-7 | 850 |0.007| CC-7 
0 429 430 | 135 185 | 退火 10150 120 |0.015| M2,M3 | 450 | 500 |0.015| C-6 | 650 |0.015| CC-6 
a 0.300| 95 |0.020 M2,M3 | 350 | 400 |0.030| C-6 | 525 10.020 | CC-6 
ee 0.625| 75 |0.030| M2,M3 | 275 | 310 10.040 1 c-6 | 一 | 一 | 一 
0.040| 95 |0.007| M2,M3 | 325 | 375 |0.007| C-3 | 500 |0.007| CC-3 
奥 氏 体 钢 、，|0.150| 75 |0.015| M2,M3 | 300 | 325 |0.015| C-3 | 425 |0.015| CC-3 
201, 202, 301, 302，| 135 -185 | 退火 |0 300 60 lo.020 M2,M3 | 225 | 250 |0.020| C-2 | 325 |0.020| CC-2 
302B ,304, 304L,305, 0.625| 45 |0.030| M2,M3 | 175 | 200 |0.030| C-2 | 一 | 一 | 一 
308, 309, 309S, 310， 
3108,314,316,316L, 0.040| 80 |0.007| T15,M42® | 300 | 325 |0.007| C-3 | 425 |0.007| CC-3 
317, 321, 330, 347，| 225 .275 | 冷 拔 |0.150| 65 |0.015| TI5,M42® | 250 | 275 [0.015 C-3 | 350 |0.015| CC-3 
348 ,384 ,385 0.300| 50 |0.020| T15,M42® | 290 | 215 |0.020| C-2 | 275 |0.020| CC-2 
0.625| 40 |0.030| Tis,M42@ | 140 | 165 |0.030| C-2 | 一 | 一 | 一 
0.040| 155 |0.007| M2,M3 | 475 | 620 |0.007| C-7 | 800 10.007| cc-7 
135 175 退火 0150| 125 |0.015| M2,M3 | 400 | 480 |0.015| C-6 | 625 |0.015| CC-6 
0.300| 100 |0.020| M2,M3 | 320 | 380 10.030| C-6 | 500 |0.020| CC-6 
0.625| 80 |0.030| M2,M3 | 240 | 300 10.0401 c-6 | 一 1 一 | 一 
0.040| 145 |0.007| M2,M3 | 460 | 570 |0.007| C-7 | 850 |0.007| CC-7 
i 0.150| 115 |0.015| M2,M3 | 385 | 450 |0.015| C-6 | 550 |0.015| CC-6 
175 ~225 | 退火 |o 300| 90 jo.020 M2,M3 | 300 | 350 |0.030| C-6 | 450 |0.020| CC-6 
马 氏 体 钢 0.625| 70 |0.030| M2,M3 |235 | 265 |0.040| C-6 | 一 | 一 | 一 
403，410，420 ，422 ， = 
501,502 0.040| 95 |0.007| TI5,M42™ | 360 | 465 |0.007| C-7 | 700 |0.007| CC-7 
275 .325 以 火 和 0.150| 75 |0.015| TI5,M422 | 280 | 360 |0.015| C-6 | 450 |0.015| CC-6 
回 火 |0.300| 60 |0.020| TI5,M42@ | 225 | 280 |0.020| C-6 | 375 |0.020| CC-6 
0.625| 一 | 一 | TI5,M422 
0.040| 65 |0.007| TI5,M422 | 290 | 320 |0.007| C-7 | 475 10.007| CC-7 
Br 淳 火 和 0.150| 50 |0.015 T15, M42® 225 | 250 |0.015| C-6 | 300 10.015| CC-6 
回 火 |0.300| 40 |0.020| T15,M42® | 180 | 200 |0.020| C-6 | 250 |0.020| CC-6 
0.625| 一 | 一 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
警示 : 在 大 切削 深度 切削 时 ， 要 核查 所 需 的 功率 。 


@@ 任何 优质 高 速 钢 (TI5S、M33 、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-31 锻造 不 锈 钢 的 端 铣 


本 硬 质 合金 刀具 
高 速 工具 钢 刀 具 
无 涂 层 有 涂 层 
切削 有 
村 亲 诬 条 件 | 深 谨 0| 切削 | 切削 速度 0 切削 |、 
材 料 硬度 /HB | 条 件 深度 ea 进 给 量 刀具 HA 进 给 量 刀具 i 进 给 量 刀具 
"nn| 材料 志和 二 | /(i | 材料 | /fy | 人 (in | 村 
诗 
| 运动 (AISD “| 看 儿 | 分 度 | za) | 等 级 | 和 “| /s) | 等 级 
/min) 焊 式 min ) 
铁 素 体 0. 040| 190 |0.008 M2 ,M7 565 | 620 10.008| C-6 | 925 ,0.008 | CC-6 
405, 409, 429,，430，| 135 ~185 | 退火 |0.150 |， 145 |0.012 M2, M7 425 | 470 10.0121 C-6 | 600 |0.012 | CC-6 
434 ,436 ,442 ,446 0.300| 115 |0.016 M2 ,M7 300 | 365 10.016| C-5 | 475 |0.016 | CC-5 
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( 续 ) 
硬 质 合金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀具 一 一 
无 涂 层 有 涂 层 
切削 
材料 区 条 件 | 深度 ?| 切削 切 半 速度 切削 
wl 慨 度 /HB | 条件 深度 法 给 最。 刀具 。 | /fuin) 由 给 天 刀具 | ,jy 渤 给 量 刀具 
名 | a | /in| 材料 二 | 人 a | 材料 | ra | 《in | 村 和 
二 
| /2) ( AISI) 便 针 | 分 度 /z) | 等 级 | /z) | 等 级 
/min) 焊 式 min ) 
奥 氏 体 钢 0.040| 115 |0.008| M2,M7 | 400 | 440 |0.008| C-2 | 650 |0.008| CC-2 
201, 202, 301, 302，| 135 ~185 | 退火 |0.150| 90 |40.012| M2,M7 300 | 330 10.012| C-2 | 425 |0.012| CC-2 
302B ,304 ,304L ,305, 0.300| 70 |10.016| M2,M7 200 | 250 |0.016| C-2 | 325 |0.016| CC-2 
308, 309, 309S, 310， 
310S,314,316,316L, 0.040| 100 |0.006| M2,M7 290 | 350 |0.007| C-2 | 525 |0.007| CC-2 
317, 321, 330,， 347，| 225 ~275 | 冷 拔 |0.150| 75 |0.010| M2,M7 245 | 300 10.010| C-2 | 400 |0.010| CC-2 
348 ,384 ,385 0.300| 55 |0.014| M2,M7 190 | 235 |0.014| C-2 | 300 |0.014|CC-2 
0.040| 160 |0.008| M2,M7 500 | 540 |0.008| C-6 | 800 |0.008| CC-6 
135 ~175 | 退火 |0.150| 125 40.012| M2,M7 390 | 480 |0.012| C-6 | 525 |0.012| CC-6 
0.300| 100 |0.016| M2,M7 215 | 260 |0.016| C-5 | 325 |0.016| CC-5 
0.040| 145 |0.008| M2,M7 480 | 510 |0.008| C-6 | 765 |0.008| CC-6 
175 ~225 | 退火 |0.150| 115 10.012| M2,M7 365 | 380 |0.012| C-6 | 500 |0.012| CC-6 
马 氏 体 钢 0.300| 90 |0.016| M2,M7 240 | 295 |0.016| C-5 | 375 |0.016| CC-5 
403, 410, 420，422， 志 
501 .502 六 火 和 0 040 100 |0.006 T15, M42® 370 | 410 |0.006| C-6 | 625 |0.005 | CC-6 
275 ~325 回 炎 0.150| 75 |0.009| TI15,M42@ | 280 | 310 |0.008| C-6 | 400 |0.007| CC-6 
Bf 
0.300| 60 |0.012| T15,M42® | 195 | 240 |0.010| C-5 | 315 |0.009| CC-5 
六 火 和 0 60 |0.004| TI5 ,M422 | 180 | 200 |0.004| C-6 | 300 |0.003|CC-6 
375 ~425 回 火 |0.150 45 |0.006| TI5,M42@ | 135 | 150 10.006| C-6 | 200 |0.005 | CC-6 
0.300| 35 |0.008| T15,M42® | 95 | 115 |0.008| C-6 | 150 |0.007| CC-6 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@ 切削 深度 是 在 平行 于 刀具 轴线 的 方向 上 测量 的 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI5、M33 、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-32 ”锻造 不 锈 钢 的 立 铣 
高 速 工 具 钢 刀具 硬 质 合金 刀具 
硬度 从 向 切削 | 切削 | 不同 刀具 直径 (in) 。 | 刀具 | 切削 | 。 不 同 刀具 直径 (im) | 万 上 
材 料 /HB 条 件 深度 速度 下 的 进 给 量 /(in/z) 材料 速度 下 的 进 给 量 / (in/z) 材料 
/in /(ft /(f Sy 
, 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 (AISI)|, . 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 | 等 级 
/min) /min) 
铁 素 体 0. 020 145 |0.001 |0.002 |0.004|0.005| | | 455 p. 0005|0.001 |0..003 |0.005 
405 ,409 ,429 , |135 ~ 退火 0.060 110 |0.002 |0. 003 |0.005 |0.006 证 ” 350 |0.001 |0.002 0.004|0.006| 5 
430,434,436 ,| 185 | 二 全 | 刀具 直径 人 4 95 |0.001 |0.002 |0.004|0.005 证 295 |0.001 0.0015|0.003 10.004 
442 ,446 刀具 直径 /2| 85 |10.001 0.0015|0. 003 |0.004 275 0. 0007|0.001 10. 002 10.003 
奥 氏 体 0.020 100 |0.001 |0.002 |0.004|0.005| wp | 340 0.0005|0.001 |0. 002 |0.004 
201,202,301, |135 ~ | 、 0.060 75 |10.002 |0. 003 0.005 |0.006 ”| 260 10.001 10.002 ,0.00310.005 
302 ,302B， 退火 电 吉 径 M3 ， C-2 
304 "304L.’ 185 刀具 直径 /4| 65 |0.001|0.00210.004|0.005 W7 | 225 |0.001 0.00150.0025|0.004 
305 ,308 ,309 ， 刀具 直径 /2| 55 |10.001 |0.001 |10. 003 10.004 210 0. 0005|0.001 10. 002 10.003 
309S ,310 ， 
3 0. 020 90 |0.001 |0. 002 |0.004|0.005| | 300 0.0005|0.001 |0.002 |0.003 
203 330 |225 ~ 冷 披 0.060 65 |0.002|0.00310.005 |0.006 ee 230 |0. 001|0.002 0.003 0.004| 0 , 
347.348.384 | 275 | “ ”| 刀具 直径 /4| 55 10.001 |0.002 |0.004 |0.005 ea, 200 |0.001 0.00150. 0025|0.003 
385 刀具 直径 /2| 50 10.001|0.001 10.003 10.004 180 Pp. 0005 0.001 10. 002 0.0025 
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高 速 工 具 钢 刀 具 硬 质 合金 刀具 
硬度 德 向 切削 | 切削 | 。 不 同 刀 具 直径 (in》 。 | 刀具 | 切削 直径 (in) | 7 
材 料 | HB | 条件 | 深度 。 | 速度 | 下 的 进 给 量 /(in/z) 。 | 材料 | 速度 给 量 /(inz) 。 | 和 交 
/in /(ft /(tt 他 
.|38 |12 13M4 |1~2 (AISTD| ，， 3/4 等 级 
/min) /min) 
0.020 145 |0.001 |0.002 |0.004 |0.005 本 455 0.003 
135~ | 0.060 110 |0. 002 |0.003 |0.005 |0.006 ”| 350 0.004 
退火 M3 ， C-5 
175 刀具 直径 人 4| 95 0.0015|0.002 |0.004 |0.005 295 0.00150.0025 
刀具 直径 /2| 85 |0.001 0.0015|0.003 |0.004 275 0.002 
0.020 130 |0. 001 |0.002 |0.003 |0.004 i 390 0.003 
175 ~ 0.060 100 |0.002 |0. 003 |0.004 |0.005 ”| 300 0.004 
225 刀具 直径 90 |0.001 |0.002 |0.003 |0.004 eg 255 0. 0015|0.003 Ge 
与. 局 . 1 四 . 
马 氏 体 钢 i 
403 410 刀具 直 和 75 |0.001 |0.001 |0.002 |0.003 235 0.002 
420 ,422， 0.020 80 0.0007| 0.001 10.002 |0.003 300 0. 003 
501 ,502 M2 ， 
275 ~ | 滩 火 和 | 0.060 60 |0.001 |0.002 ,0.003 |0.004 i 230 0. 004 本 
325 | 回 火 | 刀具 直径 人 44| 50 |0.0007|0.001 |0.002 |0.003 i 200 0.0015|0.003 | 
刀具 直径 /2 | 45 0.0005|0.0007|0.0015|0.0025 180 0.002 
0.020 65 |0.0005|0.0007|0.001 |0.002 250 0.002 
375 ~ | 滩 火 和 | ”0.060 55 |0.0005|0.001 |0.002 |0.003 ;| 190 0.003 二 
T15® 
425 | 回 火 | 刀具 直径 /4| 50 |0.0005|0.000510.0015|0.0025 165 0.0015 0. 0025 
刀具 直径 /2| 40 | 一 | 一 |0.001 |0.002 150 0.002 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q@ 对 于 标准 长 度 的 端 狗 刀 ， 最 大 轴 向 切削 深度 能 达到 刀具 直径 的 1.5 售 


@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-33 ”锻造 不 锈 钢 的 钻 削 


切削 ee 
不 同名 义 孔 径 (in) 下 的 进 给 具 材 料 
速度 9 
材 料 硬度 /HB | 条 件 等 级 
上 
1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 | 3/4 2 (AISI) 
/min) 
铁 素 体 钢 
405,409, 429 ,430, 434，| 135 ~185 | 退火 | 65 10.001|0.002 0.00410.00710.010 0.018| M10,M7 ,MI 
436 ,442 ,446 
奥 氏 体 钢 
201 ,202 ,301 ,302 ,302B，| 135 ~ 185 退火 55 |0.001 10.002 10. 004 10.007 10.010 0.018| M10 ,M7 ,MI1 
304 ,304L ,305 ,308 ,309 ， 
309S，310，310S，314， 
316,316L,317,321,330，| 225 ~275 | 冷 拔 | 50 10.00110.002 10.004 |0.007 10.010 0.018| M10,M7,M1 
347 ,348 ,384 ,385 
55 |0.001 M10,M7,MI1 
马 氏 体 135 ~175 | 退火 gy 
马 氏 体 钢 六 75 一 |0.003|0.006|0.01010.013 0.025| M10,M7 ,MI 
403，410， 420， 422， 
501,502 175~225 | 退火 | 65 10.001|10.003 10.00610.01010.013 0.025| M10,M7 ,Ml 
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( 续 ) 
不 同名 义 孔径 (in) 下 的 进 给 量 /(in/) 胃 丰 村 对 
材 料 硬度 /HB | 条 件 pe 等 级 
F 
1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 | 3/4 1 1% | 2 (AISI) 
/min) 
滩 火 和 
马 氏 体 钢 275 ~325 可 55 一 |0.003 10.004 10.007 10.01010.01210.015 10.018| M10,M7,M1 
403 ,410 ,420 ,422 ,501 ， 潜 炎 向 
502 375 ~425 面 二 45 一 |0.001|0. 002 |0.004 10. 004 10.004 10.004 10.004| TI15,M42@ 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q@ 当 用 麻花 钻 钻 深 孔 时 ， 要 降低 切削 速度 和 进 给 量 ， 当 孔 深 是 钻头 直径 的 3 倍 时 ， 切 削 速 度 降 10% ， 进 给 量 降 10% ; 
4 倍 时 ， 切 削 速 度 降 20% ， 进 给 量 降 10% ; 5 倍 时 ， 切削 速 度 降 30% ， 进 给 量 降 20% ; 6 倍 时 ， 切 削 速 度 降 35% ， 进 给 量 降 


20% ; 8 倍 时 ， 切 削 速 度 降 40% ， 进 给 量 降 20% 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 


表 4.6-34 锻造 不 锈 钢 的 贸 孔 


粗 加 工 精 加 工 

不 同 按 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 | pm 不 同 按 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 

材 ” 料 | 硬度 /HB| 条件 | 速度 进 给 量 D/(in/t) A 速度 进 给 量 D/(in/r) 

/({ft /(ft | 

Smin) 18 | 14 1 AS ls ll | 2 |(AISI 

或 C) 或 C) 

铁 素 体 钢 M1, MI ， 

405,409,429 ,| 35 _185| 退火 | 75 10.003 |0.004 |0.005 |0.008 |0.010 0.012| M2, | 35 |0.004|0.004 |0.006 |0.008 |0.009 |0.010| M2, 

430 ,434,436， | 90 |0.004|0.008 |0.012|0.016|0.02010.024| M7 | 50 |0.0o4|o.oo6|o.oog|o.olo|o.olljo.0l12| M7 

442 ,446 C-2 C-2 
儿 民 休 

奥 氏 体 钢 Mi 证 


201 ,202 ,301 ， ， 
302 302B，“|135 -185| 退火 | 70 |0.003 |0.005 |0.008 |0.010|0.012 |0.015| M2，| 35 |0.003 |0.003|0.004 |0.006 |0.007 |0.008| MD， 


85 |0.004|0.008 10.012 10.016 10.020 10.024| M7 50 |10.003 10.004 10.006 |0.008 10.00910.010| M7 


304 ,304L， 
305 ,308 ,309 ， 2 “2 
309S ,310， 
3108,314, RE. 
316,316L, 


S 


003 |0. 003 |0. 004 


2 


60 10. 003 |0. 005 10. 008 10.010 10.012 10.015 | M2, | 35 006 |0.007 10. 008 | M2 


317 ,321 ,330 , |225 ~275 | 冷 拔 


75 |0.004|0.008 10.012 |0.016 10.020 10.024| M7 | 50 |10.003 |0.004|0.006 10.008 |0.00910.010| M7 
347 ,348 ,384 ， C-2 C22 
385 

MI1 ， MI1 ， 

135 -175| 退火 80 |10.003 |0.004 10. 005 |0.008 |0.010 10.012| M2, | 40 |0.004 10.004|0.006 10.008 10.009 10.010 | M2, 

95 |0.004|0.008 10.012 |0.016 10.020 10.024| M7 | 60 10.004|10.00610.008 10.010 10.01110.012| M7 

C2 C-2 

M1, M1, 

175 -225 | 退火 75 |0.003 |0.004 10.005 |10.008|0.01010.012| M2, | 40 |0.004|0.004|0.006|0.008|0.009|0.010| M2, 

90 |0.004|0.008 10.012 |0.016 |0.020 10.024| M7 | 60 10.004|10.005|0.006 10.008 |0.00910.010| M7 

马 氏 体 钢 C-2 
403 ,410 ,420 ， 

422 ,501 ,502 MIl ， M1, 


浴 火 和 60 10.003 |0.004 10.005 10.00810.010 10.012| M2, | 35 |0.003 10.003 |0.004 10.006 10.00710.008 | M2, 


2 六 -3 | 回 火 | 75 |0.004|o.oo6jo.oo9|o.015jo.0o18 |0.020| M7 | 50 |0.003|0.004|0.005|0.006 |0.007|0.008| M7 
C-2 C2 

. T15, T15, 
ee 党 火 和 | 45 10. 002 |0. 004 0. 005 |0.008 |0.010 10.012 M42®| 30 10.003 |0.003|0.004 |0.006 |0.007|0.008 14% 
回 火 | 60 |0.003 |0.005 10.006 |0.008|0.01010.012 C2 | 40 |0.003 |0.004|0.005 |0.006 0.007|0.008| 0» 


注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
QO 1/8in 和 1/4in 直径 的 贸 刀 用 4 槽 ，1Z2in 直径 的 铵 刀 用 6 柳 ，lin 及 更 大 直径 的 贸 刀 用 8 槽 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
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表 4.6-35 锻造 不 锈 钢 的 攻 丝 


单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 高 速 工具 钢 
材 料 硬度 /HB | 条 件 的 切削 速度 "/ (fmin) 刀具 材料 
<7 8~15 16 ~24 >24 AISI 
405, 409, 429, 430, 434, 436，| 135 ~185 退火 15 25 35 40 M10,M7,MI1 
442 ,446 
奥 氏 体 钢 | 
201, 202, 301, 302, 302B, 304, | 135 ~ 185 退火 12 18 22 25 M10,M7,MI1 
304L, 305, 308, 309, 309S, 310, 
310S, 314, 316, 316L, 317, 321, | 225 ~275 冷 拔 10 12 16 20 M10,M7,M1 
330 ,347 ,348 ,384 ,385 
135 ~ 175 退火 15 25 35 40 M10,M7 ,Ml 
175 ~225 退火 12 18 25 30 M10,M7 ,Ml 
马 氏 体 钢 、 
275 ~325 | 深 火 和 回 ， 12 18 pp 25 M10,M7,MI1 
403 ,410 ,420 ,422 ,501 ,502 浅水 和 图 水 
经 氮 化 
375 ~425 | 深 火 和 回 ， 8 10 14 18 
溢 信 和 辐 从 M10,M7 ,Ml 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q 这 些 速度 用 于 攻占 浅 通 孔 深 度 65% ~75% 的 螺纹 。 当 攻 深 孔 、 盲 孔 或 占 浅 通 孔 深度 的 百分比 更 高 的 螺纹 时 ， 速 度 要 降 


下 来 。 
表 4.6-36 铸铁 的 车 削 


硬 质 合金 刀具 
高 速 工具 钢 刀 上 - 
无 涂 层 有 涂 层 
切削 切削 速度 | 着 从 是 | | 尘 妈 
材料 硬度 /HB | 条 件 深度 @| 切削 济 给 量 -| 进 给 | 帮 具 | 切削 | 进 给 | 万 具 
in | 速度 ZC 刀具 材料 | “fmin) | 量 材 煌 速度 | 量 材 煌 
/A(t | (CASD | 硬 可 转 | Ain | /At /in | 
.| Mr) 等 级 | ，- 等 级 
/min) 鲜 烛 | 位 式 | /7) /min)| /r) 
ee 0.040| 185 |0.007| M2,M3 | 650 | 725 10.010| C-3 | 950 |0.007| CC-3 
灰 铸 铁 , 铁 素 体 
0.150| 145 |0.015| M2,M3 | 500 | 550 |0.020| C-2 | 600 10.015 | CC-2 
ASTM A 48 ,20 类 :SAE | 120 ~150 | 退火 
0.300| 120 10.020| M2,M3 | 400 | 450 10.030| C-2 | 575 |0.020| CC-2 
J431c, 等 级 G1800 
0.625| 100 10.030| M2,M3 | 325 | 360 0.040| C-2 | 一 | 一 | 一 
灰 铸 铁 ,珠光 体 0.040| 120 |0.007| T15,M42® | 370 | 410 |0.007| C-3 | 525 10.007| CC-3 
ASTM A 48 ,30 ,35， 100.000 全 适 0.150| 80 10.015|T15,M422 | 300 | 340 10.015| C-2 | 450 |0.015| CC-2 
40 类 :SAE J431c， ”|0.300| 65 10.020 T15 ,M42@ | 250 | 275 10.030| C-2 | 350 |0.020| CC-2 
等 级 G3000 0.625| 55 |0.030|TI5,M42@ | 200 | 225 10.040 C-2 | 一 | 一 | 一 
球墨 铸铁 , 铁 素 体 0.040| 200 |0.007| M2,M3 | 700 | 775 10.010| C-7 | 950 10.010| CC-7 
ASTM A536, 60-40-18, 1 条 | 通天 0.150| 150 |0.015| M2,M3 | 550 | 600 10.020| C-7 | 775 |0.020| CC-7 
65-45-12 等 级 ; SAE ”0.300| 125 |0.020| M2,M3 | 450 | 500 |o.030| c-6 | 650 |0.030 | cc-6 
J434c ,等 级 D4018 ,D4512 0.625| 100 |0.030| M2,M3 | 360 | 400 0.040| C-6 | 一 | 一 | 一 
球墨 狼 铁 ， 
0.040| 140 |0.007| M2,M3 | 480 | 540 10.010| C-7 | 700 |0.010| CC-7 
es ~ |0.150| 110 |0.015| M2,M3 | 375 | 425 |0.020| C-7 | 550 10.020| CC-7 
ASTM A536 ,等 级 80-55- | 190 ~ 225 | 铸造 
2 0.300| 85 10.020| M2,M3 | 310 | 350 |0.030| C-6 | 450 |0.030 | CC-6 
06;SAE J434c ,等 级 
es 0.625| 70 10.030| M2,M3 | 250 | 275 10.040 1 C-6 | 一 | 一 | 一 
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( 续 ) 
硬 质 合 金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀具 ee 本 二 
无 涂 层 有 涂 层 
i 切削 速度 | 进 给 诈 | 进 给 
材 料 硬度 /HB | 条 件 深度 中 | 外 半 讲 给 量 | 进 给 | 万 具 | 多 前 | 进 给 | 万 具 
in | 速度 2 刀具 材料 | A(fWVmin) | 量 材 煌 速度 | 量 材料 
/(f a CASD | 硬 [可 转 | /Ga | 等 级 | /Gf | /in | 等 级 
/min) 钙 焊 | 位 式 | /人 7) /min)| /r) 
可 银 铸铁 , 铁 素 
银 铸 铁 人 0.040| 190 |0.007| M2,M3 | 750 | 800 |0.010| C-7 | 1000 |0.007| CC-7 
ASTM A47, 等 级 32510， 
,|0.150| 145 |0.015| M2,M3 | 575 | 625 |0.020| C-7 | 800 |0.015| CC-7 
35018 ; ASTM A602 , 等 级 | 110 ~ 160 | 可 锻 
本 0.300| 120 |0.020| M2,M3 | 475 | 500 |0.030| C-6 | 650 |0.020| CC-6 
M3210;SAEJ158 ,等 级 
0.625| 95 10.030| M2,M3 | 375 | 400 |0.0401 C-6 | 一 | 一 | 一 
M3210 
可 急 0.040| 130 |0.007| M2,M3 | 520 | 600 |0.010| C-7 | 775 10.010| CC-7 
沁 大 去 小 NM 人 
可 锻 针 铁 ,珠光 体 60 20 | rik 0.150| 100 10.015| M2,M3 | 400 | 450 |0.020| C-7 | 600 |0.015 | CC-7 
区 本 oY 
ASTM A220, 等 级 40010， 处 理 |0.300| 80 |0.020| M2,M3 | 325 | 375 |0.030| C-6 | 475 |0.020|cC-6 
940 “|0.625| 6 10.030| M2,M3 | 260 | 300 10.040 1 c6 1 一 | 一 | 一 
ASTM A602 ,等 级 
M4504 _M5003， 可 急 0.040| 100 |0.007| M2,M3 | 400 | 450 |0.010| C-7 | 600 10.010| CC-7 
SAE J158 ,等 级 M4504， | 200 ~240 | 和 热 0.150| 75 10.015| M2,M3 | 300 | 350 |0.020| C-7 | 450 |0.015| CC-7 
WG 处 表 0.300| 60 10.020| M2,M3 | 250 | 280 |0.030| C-6 | 350 |0.020| CC-6 
0.625| 50 10.030| M2,M3 | 200 | 230 10.0401 C-6 | 一 | 1 一 | 一 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@ 警示 : 在 大 切削 深度 切削 时 ， 要 核查 所 需 的 功率 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI5、M33 、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-37 ”铸铁 的 端 铣 
硬 质 合 金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀具 i 有 
无 涂 层 有 涂 层 
书 切削 速度 给 给 
吉 a .ms 中 | 切 前 Lb 给 | 给 
材 料 硬度 /HB | 条 件 深度 | 切削 诽 给 量 | | i 
in | 速度 J 刀具 材料 | ^(fVmin) | 量 村 煌 速度 | 量 材料 
/(f a CASD | 硬 [可 转 | /Ga | 等 级 | /Af | /Gin | 等 级 
/min) 钙 焊 | 位 式 | /7) /min)| /r) 
灰 铸 铁 , 铁 素 体 0.040| 235 |0.010| M2,M7 | 630 | 695 |0.010| C-2 | 1000 |0.010| CC-2 
ASTM A 48,20 类 :SAE | 120 ~-150 | 退火 |0.150| 185 |0.014| M2,M7 | 475 | 525 10.015| C-2 | 675 |0.014| CC-2 
J431c, 等 级 G1800 0.300| 145 |0.018| M2,M7 | 335 | 410 |0.020| C-2 | 525 |0.018| CC-2 
灰 铸 铁 珠光 
其 铸铁 ,珠光 体 0.040| 120 |0.008| M2,M7 | 465 | 510 |0.008| C-2 | 775 |0.007| CC-2 
ASTM A 48 ,30 ,35 ， 本 
0 奖 .SAE ji31 190 ~220 | 铸造 |0.150| 90 10.012| M2,M7 | 350 | 385 |0.012| C-2 | 500 10.010| CC-2 
a 2 0.300| 70 10.016| M2,M7 | 245 | 300 |0.016| C-2 | 400 |0.014| CC-2 
等 级 G3000 
球墨 铸铁 , 铁 素 体 
球墨 铸铁 人 0.040| 195 |0.010| M2,M7 | 665 | 730 |0.010| C-6 | 1100 |0.008 | CC-6 
ASTM A536 , 等 级 60-40- 
140 ~190 | 退火 |0.150| 150 10.014| M2,M7 | 500 | 550 |0.015| C-6 | 715 |0.012| CC-6 
18 ,65-45-12 ;SAE J434c， 
呈 0.300| 115 |0.018| M2,M7 | 350 | 430 |0.020| C-6 | 560 |0.016| CC-6 
等 级 D4018 ,D4512 
球墨 铸铁 ， 
铁 素 体 - 珠 光 体 0.040| 145 |0.008| M2,M7 | 465 | 510 |0.008| C-6 | 765 |0.008 | CC-6 
ASTM A536 ,等 级 80-55- | 190 ~ 225 | 铸造 |0.150| 110 |0.012| M2,M7 | 350 | 385 |0.012| C-6 | 500 |0.012| CC-6 
06;SAE J434c ,等 级 0.300| 85 10.016| M2,M7 | 245 | 300 |0.016| C-6 | 400 |0.016 | CC-6 
D5506 
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( 续 ) 
高 速 工 具 钢 刀具 a > 
无 涂 层 有 涂 层 
切削 | 一 可 测速 度 机 有 风 
材 料 深度 0 切削 讲 给 量 进 给 切削 给 刀具 
速度 | jin | 刀具 材料 《fymin) | 量 速度 | 量 | 村 和 
/A(t 让 (AIST) 硬 | 可 转 | 人 (in /(ft | /Cn 等 级 
/min) 钙 焊 | 位 式 | /人 7) /min)| /r) 
可 锻 铸 铁 , 铁 素 体 
ASTM A47, 等 级 32510， 0.040| 330 |0.010| M2,M7 | 800 | 880 |0.010 1300 |0.008 | CC-6 
35018; ASTM A602 , 等 级 0.150| 250 |0.014| M2,M7 | 600 | 660 |0.015 855 |0.012 | CC-6 
M3210 ;SAEJ158 ,等 级 0.300| 200 10.016| M2,M7 | 425 | 520 10.020 675 |0.016 | CC-6 
M3210 
可 锻 铸 铁 ,珠光 体 0.040| 175 |0.008| M2,M7 | 500 | 550 |0.008 825 |0.008| CC-6 
ASTM A220 , 等 级 40010， 0.150| 135 10.012| M2,M7 | 375 | 415 |0.012 540 10.012 | CC-6 
45006 ,45008 ,50005 ; 0.300| 105 10.016| M2,M7 265 | 325 |0.016 425 |0.016| CC-6 
ASTM A602 ,等 级 
M4504 , M5003 ， 0.040| 120 |0.007| M2,M7 | 430 | 475 |0.007 700 |0.007| CC-6 
SAE 用 58 ,等 级 M4504， 10.150| 90 I0.011| M2,M7 | 350 | 400 10.010 525 |0.010| CC-6 
M5003 0.300| 70 10.016| M2,M7 | 245 | 300 10.014 400 |0.014| CC-6 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@ 切削 深度 是 在 平行 向 上 测量 的 。 
表 4.6-38 铸铁 的 立 纤 
高 速 工 具 钢 刀具 硬 质 合金 刀具 
硬度 切削 不 同 刀具 直径 (in) 刀具 切削 不 同 刀具 直径 (in) 刀具 
材 料 | Bp 速度 | ”下 的 进 给 量 /(inyz) 材料 速度 | ”下 的 进 给 量 /(in/z 村 煌 
/A(tft /(tt A 
/min) | 38 | 12 | 34 11-~2 CABD| Oi) 3/8 3 | 1 和 | 等 级 
灰 铸 铁 ， 
铁 素 体 0. 180 |0.001|0.002 0.005|0.007 ww， | 625 |0.001 0.007 10.009 
ASTMA 48，|120~ | 、 0. 145 |0.002 |0. 004 |0.006 |0.008 ”| 480 |0.002 0.009 10.010 
20 类 :SAE 150 下 具 120 .0015|o.003 0.005 |o.006| 3» | 400 b.0015 0.006 10.007|“ 
J431c, 等 级 具 100 |0.001|0.00210.004|0.005| "| 375 |oool 0. 005 10.006 
G1800 
灰 铸 铁 ， 
珠光 体 0. 125 |0.001 |0.002 (0.003 |0.004| W | 390 |0.001 0. 005 |0.007 
ASTM A48, |190~ 0. 95 |10.002 |0.003 |0. 004 |0.005 i 300 10.002 0. 006 10.008 
30,35 ,40 类 : | 220 下 85 0. 0015|0. 002 |0. 003 |0.004 和 255 0.0015 0.005 10.006 
SAE J431¢, a 75 10.001 0.0015|0. 002 |0.003 235 |0.001 0. 004 10.005 
等 级 G3000 
球墨 铸铁 ， 
铁 素 体 
ASTM A536 ， 
等 级 0. 125 |0.001 |0. 002 |0. 005 |0.007 证 450 |0.001 0.007 10.009 
140~ | 、 0. 105 |10.002 |0. 003 10. 006 10.008 345 |0.002 0.009 10.010 
60-40-18 ， 退 _ M3 ， C-5 
和 190 a 85 10.001|0.002 0.005|0.006 W7 | 295 p.0015 0.006 10.008 
a 75 |10.007 |0.001 10. 004 10.005 275 |0.001 0. 005 10.006 
SAE J434c， 
等 级 D4018， 
D4512 
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( 续 ) 
和 高 速 工具 钢 刀 具 硬 质 合金 刀具 
全 
es 硬度 本 切削 切削 不 同 刀具 直径 (in) 刀具 切削 不 同 刀 具 直 径 (in) 刀具 
材 料 | vaHp| 条件 | 深 座 0 | 速度 | 下 的 进 给 量 /(in/z) | 材料 | 速度 | 下 的 进 给 量 /(in/z) | 材料 
. /(tt /(tt 机 
/in 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 (AISI)|, . 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 | 等 级 
/min) /min) 
球墨 铸铁 , 铁 
系 体 -珠江 体 
素 体 -珠光 体 0. 020 105 |0.001 |0.002 |0. 004 |0.006 375 |0.001 |0.002 |0. 006 |0.007 
ASTM A536, M2 ， 
90% 0. 060 90 10.002 |0. 003 |0. 005 |0.007 280 |0.002 |0.004 10.007 |0.008 
等 级 铸造 M3 ， C-5 
225 刀具 直径 /4| 70 |0.001 |j0.002 10.004 10.005 M7 | 245 0.0015|0.003 |0.005 |0.006 
SS 刀具 直径 /2| 60 |0.007 |0.00110. 003 10.004 225 |0. 001 |0.002 |0. 004 10.005 
SAF J434c， 
等 级 D5506 
可 锻 铸 铁 ， 
铁 素 体 
ASTM A47, 
0. 020 180 |0.001 |0.002 |0. 005 |0.007 615 |0.001 |0.003 |0. 007 10.009 
等 级 32510 ， M2 ， 
110 ~ 0. 060 145 |0.002 |0.004 |0. 006 |0.008 470 |0.00210.005 10.009 |0.010 
35018; ASTM 可 银 M3 ， C-5 
0 en 160 刀具 直径 /4| 120 0.0015|0. 003 10. 004 10.006 W | 400 p.0015|0.003 |0.006 |0.008 
刀具 直径 /2| 100 |0.001 pb.0015|0. 003 10.005 375 |0.001 |0.002 |0. 005 |0.006 
M3210;SAE 
J158 ,等 级 
M3210 
可 锻 铸 铁 ， 
珠光 体 宙 红 0. 020 140 |0.001 |0.002 |0. 004 |0.006 话 . 425 |0. 001 |0.003 10. 005 10. 007 
160 ~ 0. 060 110 |0.002 |0.003 |0. 005 |0.007 325 |0. 002 |0.004 10.007 |0.008 
ASTM A220 ， 和 执 M3 C-5 
等 级 40010 200 | 处 理 刀具 直径 /4| 90 10.001 |0.002 |0.004 10.005 i 280 0.0015|0.003 |0. 004 10.006 
过 | 径 
45006 ,45008 ， 刀具 直径 /2| 80 0.0007|0.001 10.003 10.004 260 |0. 001 |0.002 |0. 003 |0.005 
50005 ; ASTM 
稚 绿 
A602 ,等 级 | 0.020 | 110 |0.001|0.002|0.003|0.004 375 |0. 001 |0.002 |0.00410.006 
M4504 M5003; 可 锻 M2 ， 
200 ~ 和 站 0. 060 90 J0.002 |0.003 |0.004 |0.005| \3 | 280 |0.002 |0.003 0.005 0.007| 。 4 
1158, 240 i 刀具 直径 /4| 70 |0.001 |0.002 0.003 |0.004| | 245 .00150.0025|0.004 0.005 
等 级 M4504， “| 刀具 直径 /2| 60 0.0007|0.001 |0.002 |0.003 225 |0. 001 |0.002 |0. 003 |0.004 
M5003 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
GD 对 于 标准 长 度 的 端 铣 刀 ， 最 大 轴 向 切削 深度 能 达到 刀具 直径 的 1.5 倍 。 
表 4.6-39 铸铁 的 钻 削 
切削 不 同名 义 刊 径 (i 揣 浊 给 量 /( in/r 目 大 站 
Se 不 同名 义 孔 径 (in) 下 的 进 给 量 / (in/r) 刀具 材料 
材 ” 料 硬度 /HB | 条 件 . 等 多 
网 
pn 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 | 3/4 1 1% | 2 (AISI 或 C) 
min ) 
灰 铸 铁 , 铁 素 体 i 90 10.001 M10, M7,MI1 
ASTM A 48 ,20 类 .SAE J 退火 | 160 | 一 |0.003|0.006|10.01210.018|0.02210.025 10.030| M10,M7 ,MI 
J431c ,等 级 G1800 350 | 一 |0.003 |0.006|0.012 10.018 10.022 |0.025 10.030 C-2 
灰 铸铁 ,珠光 体 
灰 铸铁 ,珠光 体 75 |0.001 M10, M7,MI 
ASTM A 48,30,35,40 190 ~ 时 
、 本 铸造 | 95 一 |0.003 |0. 005 |o.012 10.018 10.022 |0.025 10.030| M10,M7 ,Ml 
类 :SAE J431c ,等 级 220 
00 225 | 一 |0.003 |0.005 |0.012 10.018 10.022 |0.025 |0.030 [ee) 
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( 续 ) 
切削 司 儿 尽情 亿 1 人 十 维 ， Ep 
和 不 同名 义 孔 径 (in) 下 的 进 给 量 / (in/r) 刀具 材料 
材料 硬度 /HB | 条 件 站 等 级 
6 | 8 4 IT IE | 2 (OASI 或 C) 
/min) 
球墨 铸铁 , 铁 素 体 
ASTM A536 , 等 级 60-40- 85 |0.001 M10, M7 ,M1 
140 ~190 | 退火 
18,65-45-12;SAE J434c, 115 | 一 |0.003 0.006|0.01010.013 10.016 10.02110.025| M10,M7,M1 
等 级 D4018 ,D4512 
球墨 铸铁 ， 


铁 素 体 -珠光 体 
ASTM A536 , 等 级 80-55- | 190 ~ 225 | 铸造 | 70 10.001|0.003 10. 006 10.010 10.013 |10.016 10.02110.025| M10 ,M7 ,MI 
06;SAE J434c ,等 级 
D5506 
可 锻 铸 铁 , 铁 素 体 
ASTM A47 , 等 级 32510 ， 
35018; ASTM A602 , 等 级 | 110 ~ 160 | 可 锻 | 130 10.001 |0.003 10. 006 10.010 10.013 |10.016 10.021|10.025| M10 ,M7 ,MI 
M3210;SAE J158 ,等 级 
M3210 
可 银 铸 铁 , 珠 光 体 本 
ASTM A220 ,等 级 40010，| 160 ~200 | 和 热 | 100 |0.001 |0.003 |0.006 10.010 |0.013 |0.016 10.021 |0.025| M10,M7 ,MIl 
45006， 45008 ， 50005; 处 型 
ASTM A602 ,等 级 M4504， 可 
M5003; SAE J158, 等 级 | 200~240 | 和 热 | 85 一 |0.002 |0.004 10.00710.010 10.01210.015 10.017| M10,M7 ,MI 
M4504 ,M5003 处 理 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q 当 用 麻花 外 外 深 孔 时 ， 要 降低 切削 速度 和 进 给 量 ， Ce 径 的 : 3 倍 时 ， 切 削 速 度 降 10% ， 进 给 量 降 10% ; 
4 倍 时 ， 切 削 速 pe eh 进 给 量 降 10% ; 5 倍 时 ,切削 速度 降 30% ， ey 6 倍 时 ， 切 削 速 度 降 35% ， 进 给 量 降 
20% ; 8 倍 时 ， 切 削 速 度 降 40% ， 进 给 量 降 20% 。 


表 4.6-40 铸铁 的 匀 孔 


粗 加 工 精 加 工 
切削 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 切削 不 同 贸 刀 直径 (in) 下 的 刀具 
这 要 本 ep EL. 
材料 | 便民 | 条件 | 速度 进 给 量 /(in/) 材料 | 速度 进 给 量 D/(inr) 材料 
/HB 等 级 等 级 
/(ft /A({ft A 
mi Vga 2 1 | 2A) ve M421 | CS 
或 C) 或 C) 
灰 铸 铁 , 铁 素 体 MI ， MI ， 
ASTM A48,20 “| 120 -~ 浊 大 | 120 |0 006 |0. 008 |0. 012 |0. 020 |0. 025 |0.030| M2, | 65 |0.006 |0.010|0.015 |0. 025 |0.030|0.035 | M2, 
类 : SAE J43le,| 150 | 宇和 | 200 |0.006|0.00810.01210.020|0.02510.030| M7 | 90 |0.006|0.008|0.01010.02010.025|0.030| M7 
等 级 G1800 C2 C-2 
灰 铸 铁 , 珠 光 体 
ASTM A48, 30, 4 . 
35 40 类 ;SAE | 190 ~ | 希 造 | 90 10.005 0. 006 |0.010 |0.015 |0.020 |0.025| M2, | 40 10.005|0.008|0.012 |0.020 10.025 |0.030| M2, 
1 区 220 | | 120 |0.005|0.00610.01010.015|0.02010.025| M7 | 65 |0.005 |0.008|0.01210.02010.025|0.030| M7 
” G2 C2 
G3000 
球墨 铸铁 ， 
铁 素 体 MI1 MI1 
ASTM A536, ” 
- 140~ | 、 70 |0.004|0.006 |0.010 10.015 |0.020 10.025| M2, | 45 |0.005 |0.008|0.012 |0.020 10.025 10.030| M2, 
等 级 60-40-18， 退火 
交尾 190 120 |0.004 0.006 |0.010 |0.015 |0.020 |0.025| M7 | 60 |0.005 |0.008|0.012 |0.020 10.025|0.030| M7 
本 [oy C-2 
J]434c, 等 级 
D4018, D4512 
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( 续 ) 
粗 加 工 精 加 工 
i 切削 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 | 切 曾 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 
材 和 料 县 | 条件 | wyppe 进 给 量 D/(in/ 材料 | 、 二 进 给 量 D/(i 材料 
材 料 省 条 件 | 速度 进 给 量 W/(in/r) 2 速度 进 给 量 /(in/r) sa 
/A(f /ft 
Smin) 18 14112 1 | 2 MS) Ve ll 2 1 到 | 2 | 
或 C) 或 C) 
球墨 铸铁 , 铁 素 
体 -珠光 体 MI1 ， MI ， 
ASTM A536 ， 190~ | gv | 65 |0.004|0.006|0.010 10.015|0.020|0.025| M2, | 40 |0.005 |0.008|0.012 |0.020 0.025|0.030| M2， 
等 级 80-55-06; | 225 | ”| 110 |0.004|0.006|0.01010.015|0.02010.025| M7 | 50 |0.004 |0.006|0.01010.015|0.020|0.025| M7 
SAE J434¢, C3 C-2 
等 级 D5506 
可 锻 铸 铁 ， 
铁 素 体 
ASTM A47 ,等 级 MI1 ， MI1 ， 
32510,35018; | 10~ | | 85 |0.006|9.008 |0.012 0.020|0.025 0.030| M2, | 55 |0.006 0.010|0.015 0.025 |0.030|0.035| M2, 
ASTM A602 ， 160 140 |0.006|0.008 |o.012 |0.020|o0.025 0.030| M7 | 80 |0.005|0.008|0.012 |0.020 10.02510.030| M7 
等 级 M3210; G22 C2 
SAE J158 ,等 
级 M3210 
可 角 铸铁 ， ee i i 
珠光 体 we | 160 - | 和 的 | 80 10.004|0.006|0.010|0.015|0.020 0.025| M2, | 45 |0.005 [0.008 |0.012 0.020 |0.025|0.030| M2, 
ASTM A220, 等 | 200 | 全 | 135 |0.004|0.006|0.010|0.015|0.02010.025| M7 | 70 |0.005 |0.008|0.012|0.020 0.025|0.030| M7 
级 40010 ,45006， 处 理 C22 C-2 
45008 ,50005; 
ASTM A602 ， 
等 级 M4504 ， 可 锻 MI ， MIl ， 
MS003;SA J158, | 200 ~ | 和 热 | 60 |9.004|0.006 |0.008 |0.012 |0.016 0.020| M2, | 35 |0.004 |0.007|0.010 0.015 |0. 020|0.025 | M2， 
等 级 M4504 240 | 处 理 | 100 |0.004|0.006 |0.008 |0.012 |0.016|0.020| M7 | 60 |0.004|9.006|0.008 |0.012 |0.016|0.020| M7 
M5003 CG C2 
注 ; 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@O 1/8in 和 1/4in 直径 的 贸 刀 用 4 槽 ，17Z2in 直径 的 匀 刀 用 6 槽 ，lin 及 更 大 直径 的 贸 刀 用 8 槽 。 
表 4.6-41 铸铁 的 攻 丝 
单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 高 速 工 具 钢 
材 料 硬度 /HB | 条 件 的 切削 速度 V/A(ftmin) 刀具 材料 
<7 8~15 | 16~24 >24 (AIST) 
灰 铸 铁 , 铁 素 体 
ASTM A 48 ,20 类 ;SAE J431c, 等 级 | 120 ~ 150 退火 35 60 75 80 M10,M7,MI1 
G1800 
灰 铸铁 ,珠光 体 
ASTM A48, 30, 35, 40 类 ; SAE | 190 ~220 铸造 15 30 45 50 M10 ,M7 ,MI1 
J431c, 等 级 G3000 
球墨 铸铁 , 铁 素 体 
ASTM A536 ,等 级 60-40-18,65-45- | 140 ~ 190 退火 20 40 > 60 M10 ,M7 ,MI1 
12;SAE J434c, 等 级 D4018 ,D4512 
球墨 铸铁 , 铁 素 体 -珠光 体 
ASTM A536, 等 级 80-55-06; SAE | 190 ~225 铸造 15 30 40 45 M10,M7,MI1 
J434c, 等 级 D5506 
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( 续 ) 
单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 高 速 工 具 钢 
材 料 硬度 /HB | 条 件 的 切削 速度 "/ (fmin) 刀具 材料 
<7 8~15 | 16~24 >24 (AIST) 
可 银 铸 铁 , 铁 素 体 
ASTM A47, 等 级 32510, 35018; 
;等 级 ”| 110 ~160 可 锻 25 40 55 60 M10 ,M7 ,MIl 
ASTM A602, 等 级 M3210; SAE 
用 58, 等 级 M3210 
可 锻 铸 铁 , 珠 光 体 可 锻 和 
ASTM A220 等 级 40010, 45006，| 160 ~ 200 热处理 20 30 45 50 MI10,M7,MI1 
45008, 50005; ASTM A602, 等 级 
: 和 绿 可 锻 和 
M4504，M5003; SAE J158, 等 级 | 200 -240 和 15 25 35 40 M10,M7 ,MI 
M4504 ,M5003 热处理 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
GD 这 些 速度 用 于 攻占 浅 通 孔 深度 65% ~75% 的 螺纹 。 当 攻 深 孔 、 盲 孔 或 占 浅 通 孔 深度 的 百分比 更 高 的 螺纹 时 ， 速 度 要 降 
下 来 。 
表 4.6-42 铝 合 金 的 车 削 
高 速 工具 钢 刀 有 具 便 质 合金 刀具 (无 涂 层 ) 
便 度 /HB 。 eR 刀具 
下 Jy 条 件 OD | | A 目标 疾 | | 切 前 速度 /(ft/min) | yy 各 | 人 全 
材料 (S00kgf) 条 件 | 强度 | 切 前 速度 | 进 给 量 | 刀具 材料 给 量 | 计 料 
/in (fmin) (in/r), (AISTD 硬 鲜 焊 | 可 转 位 式 /(in/r) 等 级 
全 部 (如 1100 0.040 | 1000 |10.007 | M2,M3 | 2000 最 大 | 0.010 | C-3 
锻造 5 DET Be 冷 拔 或 固 溶 处 理 | 0.150 900 0.015 | M2,M3 | 1800 最 大 | 0.020 | C-2 
合 4 等 ) ” 和 时 效 0.300 800 0.030 | M2,M3 | 1200 最 大 | 0.040 | C-2 
到 0.625 | 500 |10.040 | M2,M3 | 1000 最 大 | 0.080 | C-2 
0.040 | 1000 |10.007 | M2,M3 | 2000 最 大 | 0.010 | C-3 
要 es 0.150 | 900 10.015 | M2,M3 | 1800 最 大 | 0.020 | C-2 
六 让 人 壬 千 0.300 | 800 10.030 | M2,M3 | 1200 最 大 | 0.040 | C-2 
合金 ， ”全 部 (如 201， 0.625 | 500 |0.040 | M2,M3 | 1000 | 最 大 | 0.080 | C-2 
砂 模 | 308，355，520， 
和 金 | 850 等 ) 0.040 | 800 |10.007 | M2,M3 | 1800 | 最 大 |0.010 | C-3 
属 模 而 5 固 溶 处 理 0.150 700 0.015 | M2,M3 | 1400 最 大 | 0.020 | C-2 
和 时 效 0.300 600 0.030 | M2,M3 | 1000 最 大 | 0.040 | C-2 
0.625 | 400 10.040 | M2,M3 | 800 最 大 | 0.080 | C-2 
0.040 | 1000 |10.007 | M2,M3 | 2000 最 大 | 0.010 | C-3 
:; 3 最 E 
A 铸造 0.150 | 900 10.015 | M2,M3 | 1800 最 大 | 0.020 | C-2 
0.300 
360. 0, A360.0， 0.625 
380.0， ”A380.0， 
C443.0,518.0 0.040 | 800 |10.007 | M2,M3 | 1800 最 大 | 0.010 | C-3 
jo 125 固 洲 处 理 0.150 | 700 |10.015 | M2,M3 | 1400 | 最 大 |0.020 | C-2 
Me 和 时 效 0.300 
合金 ， 0.625 
压铸 
件 0.040 800 0.007 | M2,M3 | 1800 最 大 | 0.010 | C-3 
40 ~ 100 归 机 
铸造 0.150 | 700 10.015 | M2,M3 | 1600 最 大 | 0.020 | C-2 
500kg 
0.300 
383.0, A384. 0， 
413.0,A413.0 0.625 
固 溶 处 理 0.040 700 0.007 | M2,M3 | 1600 最 大 | 0.010 | C-3 
70 ~ 125 上 机 
和 时 效 0.150 600 0.015 | M2,M3 | 1200 最 大 | 0.020 | C-2 
0.300 
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( 续 ) 
| 高 速 工 具 钢 刀具 硬 质 合金 刀具 (无 涂 层 ) 
硬度 /HB . 上 且 
材料 (500kaf) | 。 条 件 。 | 强度 9 | 切削 速度 | 进 给 量 | 刀具 材料 | 四 由 速度 A(fVmin) 进 给 量 
8 全 人 A 和 六 
/in /ft/min) (in/r), (AISI) 硬 鲜 焊 | 可 转 位 式 /(in/r) 等 级 
0. 625 
0.040 | 150 |10.007 | M2,M3 | 525 550 “| 0.010 | C-2 
oe 40 ~100 铸造 0.150 | 135 10.015| M2,M3 | 475 500 |0.015 | C-2 
铸造 0.300 
合金 ， 390.0,392.0 0.625 
件 0.040 | 140 |10.007 | M2,M3 | 450 475 |0.010 | C-2 
国 洲 处 理 0.150 125 0.015 | M2,M3 425 450 0.015 | C-2 
和 时 效 0.300 
0. 625 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@ 警示 : 在 大 切削 深度 切削 时 ， 要 核查 所 需 的 功率 。 
表 4.6-43 铝 合金 的 端 铣 
坷 而 高 速 工 具 钢 刀具 硬 质 合金 刀具 (无 涂 层 ) 
硬度 /HB 、 a Pe pe 目 
材 料 (500kgf) | 条 件 “| 深度 ?| 切 前 速度 进 给 量 | 刀具 材料 | 四 加 朗 A(AVmin) 进 给 量 So 
Zn |/(fti/min)/(in/z)| (AIST) 硬 鲜 焊 | 可 转 位 式 /(in/r) 等 级 
全 部 (如 1100， 、、 、 、|0.040| 1200 |10.010 | M2,M7 | 2000 | 最 大 |0.010 | C-2 
锻造 | 全 站 冷 氢 或 国 深 . 
合 全 2024，6061，7075 | 30 ~150 处 理 和 时效 150 | 800 |10.015 | M2,M7 | 1800 | 最 大 | 0.020 | C-2 
le» 加 .300 | 650 |10.020 | M2,M7 | 1200 | 最 大 |0.025 | C-2 
.040 | 1200 |10.008 | M2,M7 | 2000 | 2500 |0.010 | C-2 
铸造 40 ~100 铸造 .150 800 0.012 | M2,M7 | 1800 2000 | 0.015 | C-2 
合金 全 部 (如 201， 300 | 650 |10.016 | M2,M7 | 1200 | 1500 |0.020 | C-2 
砂 模 | 308, 355, 520，, 850 
和 金 | 等 .040 | 1000 10.008 | M2,M7 | 1800 | 2500 |0.010 | C-2 
本 固 溶 处 理 
属 模 70 ~ 125 和 时效 150 | 700 |10.012 | M2,M7 | 1400 | 1800 |0.015 | C-2 
.300 | 550 10.016 | M2,M7 | 1000 | 1300 |0.020 | C-2 
.040 | 1200 |10.008 | M2,M7 | 1400 | 1800 |0.005 | C-2 
40 ~100 铸造 .150 | 800 |10.012 | M2,M7 | 1150 | 1500 |0.010 | C-2 
360.0，A360.0， .300 
380.0, A380.0,C443. 0， 
518.0 有 0.040 | 1000 |0.008 | M2,M7 | 1250 | 1600 | 0.005 | C-2 
固 溶 处 理 
i 70 ~ 125 央 150 | 700 |10.012 | M2,M7 | 1000 | 1300 |0.010 | C-2 
铸造 和 时 效 So 
压铸 
件 .040 | 1000 |10.008 | M2,M7 | 1150 | 1500 |0.005 | C-2 
40 ~100 铸造 .150 | 700 |10.012 | M2,M7 | 950 1200 | 0.010 | C-2 
383. 0, A384. 0， 0:309 
ME 0.040 700 0.006 | M2,M7 | 1150 1400 | 0.005 | C-2 
固 溶 处 理 L 
70 ~125 ~ .150 | 600 |10.010| M2,M7 | 900 1100 |0.010 | C-2 
和 时 效 a 
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( 续 ) 
高 速 工 具 钢 刀具 硬 质 合金 刀具 (无 涂 层 ) 
硬度 /HB 名 前 
将 条 ; 深 谨 下 | 日 不 we | 切 前 速度 /(ft/min)|、 刀具 
材料 (500kgD) | 条 件 | 深度 "| 切 前 速度 | 进 给 量 | 刀具 材料 | 四则 轩 碟 (8Vmin) 进 给 量 | 4 和 
# in 1 i i i 
/(ft/min)/(in/z)| (AIST) 硬 钙 焊 | 可 转 位 式 /(in/r) 等 级 
0.040 165 0.006 M2,M7 425 500 0.005 | C-2 
铸造 40 ~ 100 铸造 0. 150 140 0. 009 M2,M7 370 450 0.010 | C-2 
合金 0.300 
一 390.0,392.0 
压铸 固 溶 处 理 0.040 155 0.006 M2,M7 375 475 0.005 | C-2 
俗 
件 70 ~ 125 和 时 效 0.150 130 0.009 M2,M7 350 425 0.010 | C-2 
0.300 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
QQ 切削 深度 是 在 平行 于 刀具 轴线 的 方向 上 测量 的 。 
表 4.6-44 ” 铝 合 金 的 立 铣 
高 速 工具 钢 刀 有 具 硬 质 合金 刀具 
硬度 /HB 径 向 切削 | 切削 不 同 刀 有 具 直 径 (in) 切削 不 同 刀具 直径 (in) 
材 糙 条 件 4 l- 刀具 | 、 刀具 
村 笠 (500ksD) | 条 件 | 深度 Gyin | 速度 |。 下 的 进 给 量 /(in/z) | 条 条 | 速度 |。 下 的 进 给 量 /(in/z) | 条 灿 
A (AISD| Za 等 级 
/min)| 3/8 | 1/2 | 3/4 11-2 /min)| 3/8 | 1/2 | 3/4 |1~2 
We 0.020 | 800 |0.003|0.004 |0.005 |0.007 1300 |0. 003 |0. 004 |0.005 |0.007 
全 1100 冷 拔 了 M2 
锻造 于 le 0.060 | 600 |0.004|0.006|0.008 |0.010| M3”| 1000 |0.004 |0.006|0.008 |0.010| - 
合金 等 ) ， ， 生效 具 直 径 /4| 500 |0. 003 |0.004 10. 006 |0.008 M7 | 900 |0.003 |0.005 |0.006 |0.008 
区 具 直 径 /2( 400 |0. 002 |0. 003 |0. 005 10. 006 800 |0. 002 |0. 004 |0.005 |0.006 
0.020 | 1000 |0.003 |0.004 |0. 005 |0.007| W? | 1300 |0.003 |0.004 |0.005 |0. 007 
0.060 | 800 |0.004|0.006 10.008 10.010 ”| 1000 |0.00410.006 |0.008 |0.010 
EE 直 造 ee Ns 
bos 全 部 (如 201 40 -100 | 狼 千 思 具 直径 /4| 600 |0.003 |0. 004 |0. 006 |0.008 和 900 |0.003 |o.005 |0.006 |o.008 | 5 
砂 模 308 3 3520 850” 思 具 直径 /2| 500 |0. 002 |0. 003 |0. 005 |0. 006 800 |0. 002 |0. 004 |0. 005 |0. 006 
Pe 等) Wi 0.020 | 800 |0.003|0.004|0.005 |0.007| W? | 1300 |0.003 |0.004 10.005 |0. 007 
属 模 Os 固 溶 处 理 | 0.060 | 600 |0.004|0.006 10.008 0.010 M3 | 1000 |0.004|0.006 |0.008 10.010|» 
Wy 和 时 效 思 具 直径 /4| 500 |0.003 |0. 004 |0.006 10.008 和 900 |10.003 |0.005 10.006 10.008| 
思 具 直径 /2| 400 |10.002 |0.003 |0.005 |0.006 800 |0.002 |0. 004 |0.005 |0.006 
0.020 | 1000 |0.003 |0.004 |0. 005 |0.007| W? | 1300 |0.003 |0.004 |0.005 |0. 007 
40 -100 | 铸造 0.060 | 800 |0.004|0.006|0.008 |0.010| W3”| 1000 |0.004 |0.006|0.008 0.010| - 
5 “四 具 直 径 /4 600 |0.003 j0.004 |0.006|0.008 M7 | 900 |0.003 |0.005 |0.006 |0.008 
a 0 刀具 直径 /2| 500 |0. 002 |0. 003 |0.005 |0.006 800 |0. 002 |0.004 |0.005 |0.006 
C443 0 518 0 ” 0.020 | 900 |0.003 |0.004 |0.005 |0.007| W? | 1300 |0.003 |0.004 |0.005 |0. 007 
WO 0 固 溶 处 理 | 0.060 | 700 |0.004 |0.00610.008 0.010 M3 | 1000 |0.004|0.006 |0.008 |0.010| > 
和 时 效 办 具 直径 /4 500 |0. 003 |0. 004 |0.006 10.008 全 900 |10. 003 |0.005 10.006 10.008| 
刀具 直径 /2| 400 |10.002 |0.003 |0.005 |0.006 800 |0. 002 |0. 004 |0. 005 |0. 006 
0.020 | 900 |0.003 |0.004|0.005 |0.007| > | 1300 |0. 003 |0.004 |0.005 |0. 007 
40 -100 | 铸造 0.060 | 700 |0.004|0.006 |0.008 |0.010| V3" | 1000 |0.004 |0.006|0.008 |0.010| 。 
涛 造 1 虽 ”六 具 直径 /4| 500 10.003 |0.004 |0.006 |0.008 M7 | 900 |0.003 |0.005 |0.006 |0.008 
合金 383. 0, A384. 0， 刀具 直径 /2| 400 |0. 002 |0. 003 |0.005 |0.006 800 |0. 002 |0.004 |0.005 |0.006 
压铸 | 413.0,A413.0 0.020 800 |0.00310.004 |0.005 10.007 M2 1000 10. 003 |0. 004 |0. 005 10. 007 
件 GOs 固 溶 处 理 | 0.060 | 600 |0.004 |0.00610.008 0.010 M3 | 900 |0.004|0.006 0.008 0.010| 0 » 
和 时 效 思 具 直径 /4| 400 |0.003 |0. 004 |0.006 10.008 M7 | 800 10.003|0.005 |0. 006 |0.008 
刀具 直径 /2| 300 |0. 002 |0. 003 10. 005 |0. 006 700 |10. 002 |0. 004 |0. 005 |0. 008 
0.020 | 300 |0.003|0.004|0.005 0.007| Vj» | 600 |0.003 |0.004 |0.005 |0. 007 
40 -100 | 铸造 0.060 | 200 |0.004|0.006|0.008 |0.010| 13" | 500 |0.004|0.006|0.008|0.010| » 
1 虽 ”六 具 直径 /4| 175 10.003|0.004 |0.005 |0.007 M7 | 400 |0.003 |0.005 |0.006 |0.008 
思 具 直径 /2| 150 |0. 002 |0.003 |0.004 |0. 005 300 |10. 002 |0. 004 |0. 005 |0. 006 
390.0 ,392.0 
0.020 | 250 |0.003 |0.004 10.005 10.007| M2 | 500 |0.003|0.004 10.005 |0.007| C2 
ee 固 溶 处 理 | 0.060 | 200 |0.004|0.00610.00810.010| M3 | 400 |0.004|0.006 |0.00810.010 
和 时 效 轧 具 直径 /4| 150 |0.003 |0.004|0.005 |0.007| M7 | 300 |0.003|0.005 |0.006 10.008 
思 具 直径 /2| 125 |0.002|0.003 |0.00410.005 200 |0.002|0.00410.005 |0.006| 一 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q 对 于 标准 长 度 的 端 狗 刀 ， 最 大 轴 向 切削 深度 能 达到 刀具 直径 的 1.5 倍 。 
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表 4.6-45 铝 合金 的 钻 削 
切削 a es Ee 
-- 切 前 不 同名 义 孔 径 (in) 下 的 进 给 量 0/(in/z) 刀具 材料 
材料 硬度 /HB | 二 件 速度 人 
(500kgf) | 全 /(f l 
a 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 | 3/4 1 1% | 2 (AISI) 
min) 
全 部 (如 1100， 冷 拔 或 
铸造 vk ee 140 |0.001 
2024 ,6061, 7075 | 30 ~150 | 固 溶 处 理 M10 ,M7 ,MI1 
合金 | ， ~ | 315 | 一 10.003 10.00710.012 |0.016 |0.019 |10.025 |0.030 
等 ) 和 时 效 
人 40 ~100 | 铸造 M9 0 M10 ,M7 ,MI 
合金 上 全 部 (如 201， | 350 | 一 |0.003 |0.007 10.012 10.016 10. 019 10.025 |0.030 
砂 模 | 308 ,355 ,520 , 850 
会 | 名 司 溶 处 理 | 140 |0.001 
和 人 金 | 等 ) 70 ~125 回 溶 处 M10,M7 ,MI 
属 模 和 时 效 | 275 | 一 |0.003 |0.007|10.012 |0.016 |0.019 0.025 |0.030 
150 |0.001 
40 ~100 | 铸造 M10,M7 ,MI 
360.0,4360.0， 了 375 | — |0.003|o.0o7 |o.ol12 |0.016|o.o1l9|10.025 10.030 
380.0， A380.0， 
| 
C443.0,518.0 70 2125 固 深 处 理 | 区 M10, M7,M1 
和 时 效 | 300 | 一 |0.003 |0.007|10.012 10.016 10. 01910.025 |0.030 
证 100 |0.001 
铸造 40 ~100 铸造 M10, M7 ,M1 
合金 上 383.0,A384.0， 140 | 一 10.003 10.007 10.012 |0.016 |0.019 |0.025 |0.030 
压铸 | 413.0,A413.0 固 溶 处 理 | 90 |o.ool 
件 70 ~125 M10,M7 ,MI 
人 和 时 效 | 120 | 一 |0.003 |0.007|10.012 10.016 10. 01910.025 |0.030 
25 |0.001 
40 ~100 | 铸造 M10,M7,MI 
50 一 |0.003|0.007 |0.012|0.016|0.019|0.025 10.030 
390.0,392.0 
辐 深 处理 | 25 |0.001 
70 ~ 125 固 洲 M10,M7 ,MI 
和 时 效 | 45 一 |0.003 10.007 10.012 |0.016 10.019 ,0.025 10. 030 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@ 当 用 麻花 钻 钻 深 孔 时 ， 要 降低 切削 速度 和 进 给 量 ， 当 孔 深 是 钻头 直径 的 3 倍 时 ， 切 削 速 度 降 10% ， 进 给 量 降 10% ; 
4 倍 时 ， 切 前 速度 降 20% ， 进 给 量 降 10% ; 5 倍 时 ,切削 速度 降 30% ， 进 给 量 降 20% ; 6 倍 时 ， 切 削 速 度 降 35% ， 进 给 量 降 
20% ; 8 倍 时 ， 切 前 速度 降 40% ， 进 给 量 降 20% 。 
表 4.6-46 铝 合 金 的 铵 孔 
粗 加 工 精 加 工 
硬度 切削 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 | 二 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 
材 料 | /HB | 条 件 | 速度 进 给 量 D/(in/r) 材料 | 速度 进 给 量 D/(in/r) 材料 
和 要 全 乡 
(500kgD) Zi 级 /A(t I 
Smin) V8 N12 1 | 2 MAB) Ve ld， |(AISI 
或 C) 或 C) 
银 全 部 (如 怜 拔 或 MI1 ， MI ， 
造 1100 ,2024 ， 30 150 固 溶 | 500 10.00710.010 10.015 |10. 020 10. 025 10. 030 | M2， 180 10.004 10.00610.010 10.015 10.018 10.020 | M2, 
全 6061 ，7075 二 处 理 | 1000 |0. 005 10. 007 10. 010 10. 015 |0. 020 10.025 | M7 250 |10. 004 10. 006 10.010 10.015 10.018 10.020 | M7 
”| 等 ) 和 和 时效 C-2 C-2 
铸 
造 
合 
金 | 全 部 (如 M1 ， MI ， 
雁 201， 308， 40 ~100 | 铸造 500 10.007 10.010 0.015 10.020 10.025 10.030 | M2 ， 160 10. 004 10.00610.010 10.015 10.018 10. 020 | M2, 
模 355% 205 有 1000 10. 005 |0. 007 10.010 10.015 |0.020 10.025 | M7 250 10.004 10. 00610.010 .0.015 10.018 10.020 | M7 
和 |850 ,等 ) C-2 C-2 
属 
模 
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( 续 ) 
粗 加 工 精力 
硬度 切削 不 同 贸 刀 直径 (in) 下 的 刀具 切削 不 同 贸 刀 直径 (in) 下 的 刀具 
材 料 | /HB | 条 件 | 速度 进 给 量 D/(in/r) 材料 | 速度 进 给 量 D/(in/r) 材料 
束 虑 等 级 1 还 反 等 级 
(500kgf) J/ Wiad BAe 
mn) S42) 1 1% 2 (MAB) 8 | 14|12 1 到 | 人 SI 
或 C) 或 C) 
全 部 ( 如 固 溶 MI ， M1, 
,201,308， |70 .125| 处 理 | 400 |0.007|0.01010.015 |0.020|0.025 |0.030| M2, | 160 |0.004 |0.006|0.010 |0. .018 10.020| M2, 
355 ,520 ， 和 时 | 850 |0.005 |0.007 |0.010 |0.015 |0.020 |0.025| M7 | 250 |0.004|0.006|0.010 |0. .018 |0.020| M7 
850 ,等 ) 效 C-2 C-2 
M1, M1, 
.| 500 |0.007|0.010 |0.015 |0.020|0.025 |0.030| M2, | 120 |0.004 |0.006|0.010 |0. .018 10.020| M2, 
360.0 40 ~ 100 | 铸造 
， 1000 |0. 005 |0. 007 |0.010 |0.015 |0. 020 |0.025| M7 | 200 |0.004|0.006|0.010 0. .018 10.020| M7 
A360.0， 
C2 CE 
380.0， 
A380.0， 本 
C443.0 同 溶 M1, M1, 
518.0 ”|702125 | 处理 | 400 |0.007|0.010 10.015 |0.020|0.025 |0.030| M2, | 120 |0.004|0.006 0.010 0. .018 10.020| M2, 
1 和 时 | 850 |0.005 |0.007 |0.010 |0.015 |0.020 |0.025| M7 | 200 |0.004 |0.006|0.010 |0. .018 10.020| M7 
效 人 C2 
铸 MI ， MI ， 
40 2100| 铸造 | 350 |0.007 |0.010|0.015 |0.020|0.025 |0.030| MP2，| 100 |0.004 |0.006|0.010 |0. .018 10.020| M2, 
用 3 | 700 |0.005|0.007 |0.010 |0.015 |0.020 |0.025| M7 | 175 |0.004 |0.006|0.010 |0. .018 10.020| M7 
合 |383.0， 证 :2 
金 | A384.0， 
，|413.0， 号 
压 |A413.0 固 洲 Ws MY 
适 70 .125| 处 理 | 350 |0.007 |0.010 0.015 |0.020|0.025 |0.030| M2, | 100 |0.004 |0.006 |0.010 |0. .018 10.020| M2, 
件 和 时 | 700 |0.005 |0.007 |0.010 10.015 |0.020 |0.025| M7 | 175 |0.004 |0.006 |0.010 |0. .018 10.020| M7 
效 C-2 C2 
M1, M1, 
40 100| 铸造 | 100 |0.007 |0.010 |0.015 |0.020|0.025 0.030| M2, | 80 |0.005 |0.008|0.012 10. .02010.025 | M2, 
3 | 200 |0.007|0.01010.015 10.020|0.025 |0.030| M7 | 100 |0.005 |0.008|0.012 |0. .020|10.025| M7 
C2 G2 
390.0， 
392.0 现 
固 深 M1, M1, 
70 .125| 处 理 | 100 |0.007 |0.010 0.015 |0.020|0.025 |0.030| M2, | 80 |0.005 0.008|0.01210. .02010.025 | M2 ， 
和 时 | 200 |0.007 b. 0010|0.015 |0.020|0.025 |0.030| M7 | 100 |0.005 10.008|0.012 |0. .02010.025| M7 
效 C-2 G2 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
QO 1/8in 和 1/4in 直径 的 匀 刀 用 4 槽 ，17Z2in 直径 的 铵 刀 用 6 槽 ，lin 及 更 大 直径 的 贸 刀 用 8 槽 。 
表 4.6-47 铝 合 金 的 攻 丝 
单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 高 速 工具 钢 
度 i a a . 尼 oT 
材 料 条 件 的 切削 速度 D/(fi/min) 刀具 材料 
AISI 
<7 8~15 |16~24 《AS0) 
; 全 部 (如 1100 ,2024 ,6061 ,7075 冷 拔 或 固 溶 处 理 和 
家 寺 六 部 (和 : 30 ~150 人 拔 或 回 深 和 50 85 105 M10 ,M7 ,MI 
上 下 等 ) 时 效 
铸造 . 
使 40 ~ 100 铸造 50 85 110 M10,M7,MI1 
砂 模 | 全 部 (如 201,308 ,355 ,520 ,850 等 ) 
全 we 
70 ~125 | 固 溶 处 理 和 时 效 | 40 65 85 M10,M7,M1 
纲 
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( 续 ) 
语 度 单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 高 速 工 具 钢 
材料 (5001) | 条 件 的 切 前 速度 (ft/min) 刀具 材料 
<7 | 8~15 |16~24 | >24 AD 
锯 浩 
360. 0, A360. 0,380. 0, A380.0, 40 ~ 100 铸造 65 110 140 150 | M10,M7 ,MI 
4 70 ~125 | 固 溶 处 理 和 时 效 | 45 75 95 100 | M10,M7,MI1 
敌 汉 40 ~ 100 铸造 65 110 140 150 | M10,M7 ,MI 
压铸 383.0,A384.0,413.0,A413.0 
件 70 ~125 | 固 深 处理 和 时 效 | 45 75 95 100 | M10,M7 ,MIl 
40 ~ 100 铸造 55 100 110 120 | M10,M7,MI1 
390.0,392.0 
70 ~125 | 固 深 处理 和 时 效 | 40 70 90 95 M10,M7,M1 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q@ 这 些 速 度 用 于 攻占 浅 通 孔 深度 65% ~75% 的 螺纹 。 当 攻 深 孔 、 盲 孔 或 占 浅 通 孔 深 度 的 百分比 更 高 的 螺纹 时 ， 速 度 要 降 


下 来 。 
表 4.6-48 ”锻造 钛 合金 的 车 削 


切削 高 速 工具 钢 刀 具 硬 质 合金 刀具 (无 涂 层 ) 
材 料 硬度 /HB | 条 件 | 深度 ?| 切削 速度 进 给 量 | 刀具 材料 | 切削 速度 /(ftmin)| 进 给 量 | 刀具 材 
/mA(fiVmin) (in/r)| (AISTD | 硬 针 爆 | 可 转 位 式 /(in/7)| 料 等 级 
0.040 | 250 | 0.005 | T15,M42® | 525 565 |0.005 | C-3 
oe 缚 记 0.150 | 220 |0.010 | TI15,M42® | 450 485 |0.010| C-2 
到 0.300 | 175 |0.015 |T15,M42@ | 340 360 |0.015 | C-2 
0.625 入 = 二 170 180 |0.020 | C-2 
0.040 | 190 10.005 | T15,M42® | 450 500 |0.005 | C-3 
0.150 | 170 | 0.010 | TI15,M42® | 390 425 |0.010| C-2 
工业 纯 钛 (99. 0) 140 ~200| 退火 CR 
0.300 | 150 |0.015 | T15,M42® | 290 320 |10.015 | Cc-2 
0.625 3 = 2 145 160 |0.020 | C-2 
0.040 | 115 | 0.005 |T15,M42® | 290 370 |0.005 | C-3 
| 县 元 0.150 | 105 |0.010 | TI15,M42® | 250 320 |0.008 | C-2 
这 0.300 95 0.015 | T15, M42® | 190 240 |0.015 | Cc-2 
0.625 = 二 95 120 |0.020 | C-2 
0.040 80 215 250 “| 0.005 | C-3 
Q- 合 金 ( Ti-5Al-2.5Sn, Ti- 
0.150 70 185 215 |0.008 | C-2 
5Al-2. 5Sn-ELI，Ti-6Al-2Nb- |300 ~340| 退火 
i 0.300 60 140 160 |0.010 | CcC-2 
A= 0 
0.625 = 本 70 80 0.015 | C-2 
0.040 70 0.005 | T15, M42® | 170 225 “| 0.005 | C-3 
3 0.150 60 0.010 | T15, M42® | 145 195 |0.008 | C-2 
310 ~3 在， 光 
a-B 合金 ( Ti-6Al-4V by 0.300 50 0.015 T15, M42% 110 145 0.010 C-2 
6AL4V-ELI，Ti-6AL-2Sn-4Zr- 0.625 > = 55 70 |10.015 | C-2 
2 同 海 |0.040 | 65 |0.005 | TI5,M422 | 160 | 190 |0.005| c-3 
1. Ti- 2 痊 全 
0. 255i, Ti-6A1-2Sn-4Zr-6Mo) 0 | 0.150 | 55 |0.0101TI5,M42@ | 135 | 165 |0.008 | Cc-2 
和 时 病 0.300 | 45 0.015 | T15,M42® | 85 120 |0.010 | CcC-2 
| 0.625 二 = 50 60 0.015 | C-2 


第 6 章 切削 加 工 327 
( 续 ) 
切削 高 速 工具 钢 刀 具 硬 质 合金 刀具 (无 涂 层 ) 
材 料 硬度 /HB | 条 件 | 深度 ?| 切削 速度 进 给 量 | 刀具 材料 | 切削 速度 /(ftrmin)| 进 给 量 | 刀具 材 
/mA(fimin)/(in/r)| (AISTD | 硬 针 爆 | 可 转 位 式 /(in/7)| 料 等 级 
、， |0.040 | 40 |0.005 | T15,M42® | 125 160 |0.005 | C-3 
退火 或 
~ | 0.150 30 0.010 | T15 ,M422 | 105 135 |0.008 | C-2 
275 ~350 | 固 深 
B- 合 金 ( Ti-3Al-8V-6Cr- 处 理 0.300 25 0.015 T15, M42% 80 85 0.010 C-2 
4Mo-4Zr, Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al, 0.625 Se = 二 40 50 0.015 | C-2 
Ti-11. 5Mo-67r-4. 5Sn, Ti-10V- 固 洲 |0.040 | 35 |0.0005 T15 ,M42@ | 110 125 |0.005 | C-3 
2Fe-3Al, Ti-13V-11Cr-3Al) ”|0.150 25 0.010 @| 90 105 |0.008 | C-2 
350 ~440 | 处 理 To 
、| 0.300 一 a 到 70 80 0.010 | C-2 
和 时 效 
0.625 一 = 三 35 40 0.015 | C-2 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
警示 : 在 大 切削 深度 切削 时 ， 要 核查 所 需 的 功率 。 
@) 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-49 锻造 钛 合金 的 端 铣 
切削 高 速 工 具 钢 刀具 硬 质 合金 刀具 (无 涂 层 ) 
材 料 硬度 /HB | 条 件 | 深度 ”| 切削 速度 | 进 给 量 | 刀具 材料 切 前 速度 /(fWmin) | 进 给 量 | 刀具 材 
/An /A(ft/min)/(in/z) (AISD | 硬 钙 焊 | 可 转 位 式 上 (in/z)| 料 等 级 
0.040 | 175 | 0.006 | T15,M42® | 530 585 |0.005 | C-2 
110 ~170| 退火 | 0.150 135 0.009 | T15, M42® | 400 440 10.010 | C-2 
0.300 | 105 |0.012 | T15,M42® | 280 345 |0.015| C-2 
0.040 | 145 |10.004 | M2,M7 400 440 |10.004 | C-2 
工业 纯 钛 (99. 0) 140 ~200| 退火 10.150 | 110 10.006 | M2,M7 300 330 |0.006 | C-2 
0.300 85 0.008 | M2,M7 200 250 .008 | C-2 
0.040 | 105 |0.004 | M2,M7 325 350 |0.004 | C-2 
200 ~275| 退火 | 0.150 80 0.006 | M2 ,M7 275 300 |0.006 | C-2 
0.300 60 0.008 | M2,M7 190 235 |0.008 | C-2 
Qa- 合金 (Ti-5Al-2. 5Sn, Ti- 0.040 70 0.004 | T15,M42® | 260 290 0.004 | C-2 
5Al-2. SSn-ELI，Ti-6AL2Nb- |300 ~340| 退火 | 0.150 55 0.006 | T15,M42® | 225 240 |0.006 | C-2 
1Ta-0. 80Mo) 0.300 40 0.008 | T15,M42® | 150 185 |0.008 | C-2 
0.040 55 0.004 | T15,M42® | 170 185 |0.004 | C-2 
a-B 合金 (Ti-6Al-4V, Ti- |310 ~350| 退火 | 0.150 45 0.006 | T15,M42® | 130 145 |0.006| C-2 
6AL-4V-ELI，Ti-6Al-2Sn-4Zr- 0.300 35 0.008 | T15,M42® | 95 115 |0.008 | C-2 
2Mo, Ti-6AL2Sn-4Zr-2Mo- 国 溶 | 0.040 55 0.003 | T15, M42® | 145 160 |0.004 | C-2 
0.25Si,Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo) |320 ~380| 处 0.150 50 0.005 | T15, M42® | 110 120 |0.006 | C-2 
和 时 效 | 0.300 40 0.007 | TI15 ,M42@ | 80 95 0.008 | C-2 
退火 或 | 0.040 40 0.003 | T15, M42® | 130 145 0.004 | C-2 
B- 合 金 ( Ti-3Al-8V-6Cr- |275 ~350| 固 溶 | 0.150 30 0.005 | T15, M42® | 100 110 |0.006| C-2 
4Mo-47Zr, Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al, 处 理 | 0.300 20 0.007 T15, M42® 70 85 0.008 C-2 
Ti-11.5Mo-6Zr-4. 5Sn, Ti-10V- 国 溶 | 0.040 30 0.002 | T15,M422 | 80 90 0.004 | C-2 
2Fe-3Al,Ti-13V-11Cr-3Al) 350 ~440 | 处 理 | 0.150 25 0.004 | T15, M42® | 60 65 0.006 | C-2 
和 时 效 | 0.300 20 0.006 | T15,M42® | 40 50 0.008 | C-2 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q 切削 深度 是 在 平行 于 刀具 轴线 的 方向 上 测量 的 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
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表 4.6-50 锻造 钛 合金 的 立 铣 
高 速 工具 钢 刀 具 硬 质 合 金 刀 具 
a ee | 径 向 切 前 | 切削 | 。 不 同 刀 具 直 径 (in) 。 | 刀具 | 切 衣 | 。 不 同 刀 具 直 径 (in) 。 | 万 具 
材料 民 度 /HB 条 件 | 深度 Dyin | 速度 | 。 下 的 进 给 量 /(in/z) | 材料 | 速度 | 。 下 的 进 给 量 /(in/z) | 峙 煌 
/(ft /(ft 
( (AIST) ( 等 级 
/min)| 3/8 | 1/2 | 3M4 |1~2 /min)| 3/8 | 1/2 | 3M4 |1~2 
175 |0.002 |0.003 |0.005 |0.006| \。 | 425 |0.001|0.003 |0.005 |0.007 
160 |0. 003 |0. 004 |0.006 10.007| ”| 390 |0.002 |0.004 |0.006 |0.008 
110 ~170| 退火 MG3 ， C-2 
85 p.0015|0.002 (0.003 |0.004| 7 | 240 0.0015|9.003 |0.005 |0.007 
60 |0.001 p.0015|0. 002 |0. 003 180 |0. 001 10. 002 |0.004 |0. 006 
170 .0015|0.003 |0.005 |0.006| \。 | 400 |0.001|0.003 |0.005 |0.007 
150 |0.002 |0. 004 |0.006 10.007| ”| 370 |0.002 |0.004 |0.006 |0.008 
工业 纯 詹 (990.0) 140 ~200| 退火 M3 ， Cz2 
85 p.0015|0.002 (0.003 |0.004| 7 | 230 0.0015|9.003 |0.005 |0.007 
[ 60 |0.001 p.0015|0. 002 |0. 003 175 |0. 001 |0. 002 |0.004 |0.006 
0.020 | 150 |0.001|0.002 |0.004 |0.005| ,| 350 |0.001 |0.002 |0.005 |0.007 
0.060 | 130 |0.002|0.004 10.00510.006| “~” | 325 |0.002|0.003 |0.006 |0.008 
200 ~275| 退火 Wt M3 ， C-2 
刀具 直 75 1p.0015|0.002 |0.003 |0.004| 7 | 200 .0015|0.002 |0.005 0.007 
也 直 30 |0.001 p.0015|0. 002 |0. 003 150 |0. 001 |0.001 |0.004 |0.006 
A 0.020 | 110 |0.001|0.002 |0.004 |0.005 300 |0.001 |0.002 |0.005 |0. 007 
De 0.060 | 100 |0.002|0.003|0.005|0.006| ,| 275 |0.002|0.003 |0.00610.008| 
Ti-5Al-2. 5Sn-ELI, Ti-6Al- |300 ~340| 退火 eh T15® C-2 
刀具 直径 /4| 55 |0.001 0.0015|0. 002 |0.003 170 0. 0015|0. 002 |0. 005 |0. 006 
2Nb-1Ta-0. 80Mo) bn 
刀具 直径 /2| 40 |0.001|0.001 pb.0015|0.002 130 |0.001 |0. 001 |0.004 |0.005 
0.020 | 100 |0.001|0.002 |0.004 |0.005 290 |0.001 |0.002 |0.005 |0.007 
、 0.060 | 90 |0.002|0.003 |0.005 10.006j ,| 260 |0.002|0.003 |0.006 |0.008 
a-B 合金 (Ti-6Al-4V, |310 ~350| 退火 a T15® C22 
刀具 直径 /4| 50 |0.001 .0015|0.002 |0.003 160 0. 0015|0. 002 |0. 005 |0. 006 
Ti-6AL4V-ELILTi-6AL-2Sn- ee 
A 刀具 直径 /2| 35 |0.001|0.001 pb.0015|0.002 125 |0. 001 |0. 001 |0.004 10. 005 
i 人 re 画 要 85 10.001|0.002 |0.003 |0.005 225 |0.001|0.00210.00410.006 
ET 75 |0.002|o.003 |0.004 |0.006| | 200 |0.002|0.003 |0.005 10.007 
4Zr-6Mo) 320 ~380| 处理 T15% C-2 
和 阿 效 40 |0.001 0.0015|0. 002 |0.003 125 0.0015|0. 002 |0. 005 |0. 006 
30 |0.001|0.001 0.0015|0. 002 100 |0.001 |0. 001 |0.004 10. 005 
50 |0.001 |0.002 |0.004 |0.005 150 |0. 001 |0. 002 |0.005 |0. 007 
ee ee 退火 或 45 0.0015|0.003 |0.005 |0.006| 6| 130 0.0015|0.003 |0.006 0.008| 。 ， 
BP 3 Vor 固 溶 处 理 25 |0.001 |0. 002 |0.003 |0.004 75 |0.001|0.002 |0.005 10.006| 
0 en 20 0.00070.0015|0.002 |0.003 50 0.0007|0.001 |0.004 |0.005 
3Al,Ti-11. 5Mo-6Zr-4. 5Sn, 
DA 因 湾 0.020 | 40 0.0007p.0015|0.002 |0.004 125 0. 0007b. 0015|0. 003 |0. 005 
-10V-2Fe-3A1， Ti-13V- 同 溶 
35 |0.001|0.002 10.003 |0.005| ,| 110 |0.001|0.002 |0.004 |0.006 
11Cr-3Al) 350 ~440 | 处 理 T15%2 G2 
和 阿 效 20 0. 0007p.0015|0. 002 |0. 003 60 0. 0007p.0015|0. 003 |0. 005 
2 15 0. 0005|0. 001 0. 0015|0. 002 45 “0.0005|0. 001 |0. 002 |0.004 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
G@ 对 于 标准 长 度 的 端 狗 刀 ， 最 大 轴 向 切削 深度 能 达到 刀具 直径 的 1.5 倍 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-51 锻造 钛 合金 的 钻 削 
切削 不 同名 义 孔 径 a 下 芯 进 给 量 / (in/r 上 上 二 业 | 
速度 0 后 (in) 9 进 给 量 /(in/r) 刀具 材料 
材 料 硬度 /HB | 条 件 er 等 级 
. 1/16 | 1/8 | 1/4 1112 134 1 1 1% | 2 AlISI 
/min) 
80 0.0005 
110 ~170 | 退火 M10, M7,MI1 
110 一 10. 002 10.005 10. 008 10.010 10. 012 .0.015 10. 017 
65 “0.0005 
工业 纯 钛 (99.0) 140 ~200 | 退火 M10 ,M7 ,MIl 
90 一 10. 002 10.005 10. 008 10.010 10. 012 10.015 10. 017 
、 40 |0.001 
200 ~275 | 退火 M10 ,M7 ,MI 
55 一 10.002 10.005 10. 008 10.010 10.012 0.015 10.017 
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( 续 ) 

切削 a DA 

Wie 不 同名 义 孔 径 (in) 下 的 进 给 量 /(in/7) 刀具 材料 

材料 硬度 /HB | 条 件 ee 
Zin) 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 | 3/4 1 1% | 2 AlSI 


a- 合金 (Ti-5Al-2. 5Sn， 


Ti-5Al-2. 5Sn- ELIT,Ti-6Al- | 300 ~340 | 退火 45 — |0.002|0.005 |0.007 |0.008 |10.010 10.012 10.015| T15,M42® 
2Nb-1Ta-0. 80Mo) 
-B 合金 (Ti-6AL4V， 罗 
AR 全 全 (Ti 310 ~350 | 退火 35 — |0.002|0.004 |0.006|0.007|0.008|0.01010.012| T15,M42® 
Ti-6AL4V-ELI， Ti-6Al- 
2Sn-4Zr-2Mo, Ti-6Al-2Sn- 
4Zr-2Mo-0.25Si， Ti-6Al- 固 溶 处 理 
320 ~380 30 一 |0.002 |0.003 |0. 005 |0.006 |0.007 10.009 10.010| T15,M42® 
2Sn-4Zr-6Mo) 和 时 效 
合金 (Ti-3Al-8V-6Cr- 退火 或 司 
B 合金 (T ™ | 275 ~350 人 25 一 |0.001 |0.003 |0.004 |0.005 10.006 |0.00710.008| T15,M42® 
4Mo-4Zr, Ti-8Mo-8V-2Fe- 固 溶 处 理 
3Al,Ti-11. SMo-6Zr-4. 5Sn, 
Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-13V- 固 溶 处 理 六 
350 ~440 罗 20 一 |0.001|0.002 |0.003|0.004 10.004 10.005 10.006| T15,M42® 
11Cr-3Al) 和 时 效 


注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 

@ 当 用 麻花 钻 销 深 孔 时 ， 要 降低 切削 速度 和 进 给 量 ， 当 孔 深 是 钻头 直径 的 : 3 倍 时 ， 切 削 速 度 降 10% ， 进 给 量 降 10% ; 
4 倍 时 ， 切 削 速度 降 20% ， 进 给 量 降 10% ; 5 倍 时 ， 切 削 速 度 降 30% ， 进 给 量 降 20% ; 6 倍 时 ， 切 削 速 度 降 35% ， 进 给 量 降 
20% ; 8 倍 时 ， 切 前 速度 降 40% ， 进 给 量 降 20% 。 

@) 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 


表 4.6-52 ”锻造 钛 合金 的 贸 孔 


粗 加 工 精 加 工 
We 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 | 不 同 匀 刀 直径 (in) 下 的 刀具 
硬度 给 量 了 材料 | 习 给 量 0 材料 
和 ES 讲 D/L; 对 | 、 并 Di; | 
材 料 Zh 条 件 速度 进 给 量 /(in/r) Ks 速度 进 给 量 轩 /(in/r) a 
/ft | a 
mi lei | 2A) Ve | CS 
或 C) 或 C) 
ML ， MI ， 
10 ~ | 明太 | 175 |0.004|0.008 |0.012|0.018|0.022 0.025| M2, | 60 |0.004|0.006|o.010 10.012 |0.015|0.020 M， 
退 ， 
170 375 |0.004|0.008 |o.012 |o.018|o.o22 |0.025| M7 | 75 |0.004|0.006|0.01010.012|0.015|0.020| M7 
C-2 人 :2 
MIl ， MI ， 
[ 业 纯 处 |140~| | 140 |0.004|0.008 |0.012 |0.018|0.022 0.025| M2, | 50 |0.004|0.006|0.010 |0.012|0.014|0.016| m2, 
(99.0) 200 | 二 和 | 375 |0.004|0.008|0.012|0.018|0.02210.025| M7 | 65 |0.004|0.006|0.010|0.01210.014|0.016 M7 
C-2 C-2 
M1, MI ， 
200~ | gy | 120 |0.004 |0.008 |0.012 |0.018|0.022 |0.025| M2, | 45 |0.004 (0.006|0.010 0.012 |0.014|0.o16| M2, 
退 ， 

275 300 |0.004|0.008 |o.012 |o.018|o.o22 |0.025| M7 | 60 |0.004|0.006|0.01010.012|0.014|0.016| M7 
C-2 C-2 

a- 合 金 (Ti- 
5AL2.5Sn， Ti- T15， T15, 
300~ | 70 |0.003|o.oo7 |o.009|o.012|0.015|0.017| | 20 |0.004 (0.006|0.010 10.012|0.014|0.016| 
5Al-2. 5Sn- ELI, 退火 M42% M42% 

. 340 250 |0.003 |0.008 |0.012 |0.016|0.020 |0.023 35 |0.004|0.006|0.01010.01210.014|0.016 
Ti-6AL2Nb- C-2 C-2 
1Ta-0. 80Mo) 
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( 续 ) 
粗 加 工 精 加 工 
不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 
硬度 we 4D 材料 | 间 1 给 量 0 材料 
sh | 条 件 | 南座 进 给 量 册 Ainy | 十 放 进 给 量 JA(i 
材 料 2 条 件 | 速度 进 给 量 W/(in/r) 2 速度 进 给 量 /(in/r) sa 
/A(tt (在 
Smin) | 18 | 14112 1 11 2 AS Vs 4 1 11%| 2 18 
或 C) 或 C) 
Qa-B 合金 (Ti T15 T15 
; 310 ~ 65 |0. 003 |0. 006 10.010 |0.012 |0.014 10.016 ”| 20 10.004|0.006 |0.010 10.012 10.014 |0.016 
6Al-4V, Ti-6Al- 退火 M42® M42® 
4V-ELI, Ti-6AL| 350 200 |0. 003 |0. 006 |0.010 |0.012 |0.014 10.016 ED 35 |0.004 |0.006 |0.010 |0.012 |0.014|0.016 2 
2Sn-4Zr-2Mo, Ti- 
6Al-2Sn-4Zr- 
i 固 活 T15, T15, 
2Mo-0.25Si,Ti- [320~ | | 50 |0.003|0.007|0.010|0.012|0.014 |0.016 | 20 |10.003 |0.005 |0.008 |0.01010.012|0.014 全 
处 理 M42%2 M42% 
6Al-2Sn-4Zr- 380 ,| 160 |0.003 |0.007 10.010 10.012 10.014 |0.016 35 |0.003 |0. 005 |0. 008 |0.010 |0.012 |0.014 
6M 和 时 效 C-2 C2 
0) 
B 合金 (Ti-3Al- 上 退火 或 T15, T15, 
275 ~ | “| 30 |0.002|0.005 |0.007 0.010|0.012|0.014 | 15 |0.003|0.005|0.008|0.01010.012|0.014 2 
8V-6Cr-4Mo-4Zr， 司 溶 M422 M42® 
. 350 75 |0. 002 |0.005 |0.007 |0.010 |0.012 |0.014 30 10.003 |0. 005 |0. 008 |0.010 |0.012 |0.014 
Ti-8Mo-8V-2Fe- 处 理 C22 C-2 
3Al, Ti-11.5Mo- 
6Zr-4.5Sn ,Ti- 固 深 T15 ， TLS; 
.350~ 20 |0. 002 |0.004 |0.006 |0.008 |0.010 10.012 ”| 10 |0.003 |0.005|0.008 |0.010 10.012 |0.014 让 
10V-2Fe-3Al, Ti- 处 理 M42®% M422 
440 、| 50 |0.002 |0.004 10.006 |0.00810.010 |0.012 25 |0.003 |0. 005 |0. 008 |0.010 10.012 |0.014 
13V-11Cr-3Al) 和 时效 C-2 C-2 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
中 说明: 1/8in 和 1/4in 直径 的 铵 万 用 4 槽 ，1Z2in 直径 的 铵 万 用 6 模 ，lin 及 更 大 直径 的 铵 刀 用 8 模 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-53 ”锻造 钛 合金 的 攻 丝 
单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 人 线 /in) 高 速 工具 钢 
材 料 人 硬度 /HB 条 件 的 切削 速度 2/(ft/min) 刀具 材料 
AISI 
<7 8~15 |16~24 >24 ( ) 
110 ~170 退火 20 40 55 60 “| 经 氮 化 M10,M7 ,MI 
工业 纯 钛 (99.0) 140 ~200 退火 15 30 45 50 经 氮 化 M10, M7 ,M1 
200 ~275 退火 12 25 35 40 “| 经 氮 化 M10,M7,M1 
A 、 
Q- 合 金 ( Ti-5Al-2.5Sn, Ti-5Al- a 
. 00 ~340 退 ， 1 15 2 25 经 氮 化 M10,M7 ,MIl 
2. 5Sn- ELI, Ti-6Al-2Nb- 1Ta-0. 80Mo) 3 退火 . " 各 所 化 M10, M7， 
Qa-B 合金 (Ti-6Al-4V,Ti-6Al-4V-| 310 ~350 退火 7 15 18 20 经 氮 化 M10,M7,M1 
ELI, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, Ti-6Al- 
2Sn-4Zr-2Mo-0. 25Si1，Ti-6Al-2Sn-4Zr- 
6Mo) 320 ~380 | 固 深 处理 和 时 效 3 了 9 10 经 氮 化 MI10,M7 ,MIl 
B 合金 (Ti-3AL-8V-6Cr-4Mo-4Zr, | 275 ~350 | 退火 或 固 溶 处 理 5 10 14 15 “| 经 氮 化 M10,M7 ,Ml 
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al, Ti-11. $5Mo-6Zr- 
4.5Sn, Ti-l0V-2Fe-3Al, Ti-13V- 
11Cr-3Al) 350 ~440 | 固 游 处理 和 时 效 2 3 4 5 经 氮 化 MI10,M7 ,MIl 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
人 这 些 速 度 用 于 攻占 浅 通 孔 深度 65% ~75% 的 螺纹 。 当 攻 深 孔 、 言 孔 、 或 占 浅 通 孔 深度 的 百分比 更 高 的 螺纹 时 ， 速 度 要 


降下 来 。 
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表 4.6-54 镍 基 和 钴 基 高 温 合金 的 车 削 


硬 质 合金 刀具 
高 速 工 具 钢 刀具 a —— 
无 涂 层 有 涂 层 
硬度 区 切削 速度 
oy mm| 切 间 ] 还 可 肖 
材料 | 条 件 深 度 ?| 9 交 进 给 量 刀具 ，、 渤 给 量 刀具 | “站 进 给 如 刀具 
/HB . 速度 和 /(ft/min) ”| 速度 下 
/in J /(in 材料 下 /人 (im 材料 /Ey /(in | 材料 
/r) (AIST) 便 | 可 和 转 /r) | 等 级 | 、 /r) | 等 级 
min ) 镍 焊 | 位 式 min ) 
有 温 火 或 0.030| 20 10.005| TI5,M42® | 90 | 100 10.005| C-3 | 一 | 一 一 
EY < cs 从 马 /5 
锻造 名 基 合金 : |200-~ Rs 0.100| 25 |0.007| TI5,M42® | 70 | 80 10.007| cC-2 | 一 | 一 一 
哈 氏 (Haynes ) 合金 | 300 ”|o.200| 一 | 一 50 | 60 10.015| C-2 | 一 | 一 一 
263; 因 康 合金 901,903 ; 处 理 | | | 
因 科 合 金 617 ,625 ,702 ， 
706, 718, 721, 722, X- 届 
| 
We ey 处 理 5 40 | 50 人 人 3 450 0.005 和 
合金 和 时 效 - 了 2 orazon 
铸造 镍 基 合 金 : 铸造 或 |0"030| 15 |0.005 TI5,M42@ | 40 | 60 10.005|1 c-3 | 一 | 一 | 一 
电 人 
B-1900 ,CMR-235 ， 250 ~ a 0.100| 12 |0.005|TI5,M42® | 35 | 45 10.007| C-2 | 一 | 一 ee 
-235D; 哈 斯 特 治 依 合金 | 320 0.200| 一 | 一 30 | 35 |0.010| C2 | 一 | 一 | 一 
D; IN100 ( Renel00 ) ; IN- 的 | 中 二: 
738 ,-792 , 因 科 合金 613C， 
718 ; M252; MAP- M200，, 
_M246 -M421 ._ M432. Re- 传 千 或 0.030| 12 |0.005| TI5,M42® | 40 | 50 |0.005| C-3 | 600 |0.003 | Borazon 
ne80, 125; SEL; SEL15; 320~ ie 0.100| 10 10.005 | TI5,M42> | 30 35 10.007| C-2 | 450 |0.005 | Borazon 
TRW VIA; 尤 迪 梅 特 合金 ，425 es 0.200| 一 | 一 25 | 30 |0.010| C-2 | 400 |0.005 | Borazon 
500 ,700 wl ee 
0.030| 25 |0.005| TI5,M42® | 80 | 90 10.005| C-3 | 一 | 一 = 
180 ~ | 固 溶 |0.100| 20 10.007|TI5,M422 | 60 | 70 0.007| C-2 | 一 | 一 = 
锻造 钴 基 合 金 : 230 | 处 理 |0.200| 一 | 一 45 | 55 |10.010| C-2 | 一 | 一 三 
AiResist 合金 213 ; 哈 氏 
合金 25 (1605 ) ; 哈 氏 合 - 
金 188; J-1570: MAR- 固 深 0.030| 20 10.005|1T15 ,M422 | 70 80 |10.005 | C-3 和 二 一 
; ; 溶 贡 
M905,-M918,S-816;V-36 | 270 ~ 大 衣 0.100| 15 10.007| TI5,M42® | 55 | 65 10.007| C-2 | 一 | 一 E 
320 、|0.200| 一 | 一 40 | 50 |0.010| C-2 | 一 | 一 
和 时 效 | | 
做 造 或 0.030| 15 |0.005|TI5,M422 | 50 | 60 10.005 | C-3 | 一 | 一 三 
和 E 三 人 
铸造 氏 基 合金 : 220~ | 0.100| 12 10.007|TI5,M42® | 40 | 50 10.0071 C2 1 一 | 一 | 一 
AiResist 合金 13, 215;” 290 铸造 和 200| 一 | 一 
FSX-414; HS-6,-21,-31 时 效 | | 1 
(X-40) ; 霍 梅 特 公司 #3 ; 
MAR- M302 -M322 - M509: 铸造 或 0.030| 12 10.005|1T15 ,M422 | 45 55 10.005| C-3 | 600 |0.003 | Borazon 
NASA Co-W-Re; WL-52;| 290 ~ 铸造 和 0.100| 10 10.005| TIS,M42® | 35 | 40 10.005| C-2 | 450 |0.005| Borazon 
X-45 425 a 0.200| 一 一 400 10.005 | Borazon 
时 效 | | 1 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
@ 警示 : 在 大 切削 深度 切削 时 ， 要 核查 所 需 的 功率 。 


@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 


332 第 4 篇 制造 工艺 
表 4.6-55 镍 基 和 钴 基 高 温 合 金 的 端 铣 
i 高 速 工具 钢 刀 有 具 便 质 合金 刀具 (无 涂 层 ) 
a 中 尖 | 束 认 1 具 
材 料 硬度 /HB | 条 件 | 深度 ?| 切 前 速度 | 进 给 量 | 刀具 材料 | 切削 速度 /(f/min)| 进 给 量 es 
RE a a | 
m I/(ft/min)/(in/z)| (AISI) 硬 鲜 焊 | 可 转 位 式 /(in/z) (ASD 
银 造 锦 基 合金 退火 或 | 0.040 | 25 | 0.004 |T15 ,M422 
哈 氏 (Haynes) 合金 263; 因 康 | 200 ~300 | 固 深 | 0.150 | 20 | 0.006 |T15,M42® 
合金 901, 903; 因 科 合金 617， 处 理 | 0.300 | 一 二 一 
625,702, 706, 718, 721, 722 ，X- 固 溶 | 0.040 | 20 | 0.003 IT15,M42® 
750,751; M252; 尼 孟 镍 克 合金 | 300 ~400 | 处 理 | 0.150 | 15 | 0.005 |T15,M42® 
75 ,80; 沃 斯 帕 洛 依 合金 和 时 效 | 0.300 一 一 = 
铸造 镍 基 合 金 : 
id 铸造 或 | 0.040 | 20 .002 
B1900 GME-235 ;233D3 哈 其 250 ~320 | 铸造 和 | 0.150 12 002 
特 洛 依 合金 D;IN100 ( Rene100); - 由 a i 
IN-738,-792, 因 科 合金 713C， ls 
718; M252; MAP-M200,-M246, ve 
铸造 或 | 0.040 15 0. 002 
-M421,-M432;Rene80,125;SEL; | ;0 4 全 加 和 | 150 es 
~ 造 
SEL15;TRW VIA; 尤 迪 梅 特 合金 
> 时 效 10.300 | 7 | 0.003 
500 ,700 
加 注 0.040 | 30 .002 65 70 |0.005 | C-2 
溶 
锻造 氏 基 合金 : 180~230 | 处理 |0.150 | 25 .003 60 65 |0.005 | C-2 
AiResist 合金 213 ; 哈 氏 合金 25 0.300 20 -004 
(1605 ) ; 哈 氏 合金 188; J-1570; 固 溶 10.040 | 15 | 0.002 50 60 |0.005 | c-2 
MAR- M905 ,- M918 ,S-816;V-36 | 270 ~320 | 处 理 | 0.150 10 0.003 45 55 0.006 | C-2 
和 时 效 | 0.300 7 0. 004 
< 铸造 或 | 0.040 15 .002 45 50 “| 0.005 | C-2 
220 ~ 290 | 铸造 和 | 0.150 10 .003 40 45 0.006 | C-2 
i i 个 3 人 
AiResist 合金 13,215; FSX-414; 时 效 | 0.300 7 .004 
HS-6 ,-21 ,-31(X-40 ) ; 霍 梅 特 公 
司 #3; MAR- M302,- M322,- M509; i 0.040 12 .002 30 35 0.005 | C-2 
NASA Co W_Re;WL52;X-45 290 ~425 | 铸造 和 | 0.150 8 .002 20 25 0.006 | C-2 
时 效 | 0.300 5 0. 003 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
GD 切削 深度 是 在 平行 于 刀具 轴线 的 方向 上 测量 的 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI5、M33 、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-56 镍 基 和 钴 基 高 温 合 金 的 立 铣 
高 速 工具 钢 刀 具 硬 质 合金 刀具 
oe 硬度 | ,。 ,| 径 向 切削 | 切 前 | 。 不 同 刀 具 直 径 (ip) 。 | 力 具 | 切 副 |。 不同 刀具 直径 (ip) 。 | 力 具 
材 料 /HB | 条 作 | 深度 Dyin | 速度 | 。 下 的 进 给 量 /(in/z) | 材料 | 速度 | 。 下 的 进 给 量 /(in/z) | 峙 料 
/(ft /A(t 所 
jinin) 38 | 172 134 |1~2KABSD | 38 | 12 | 3M4 |1~2 | 等 级 
退火 或 0.020 20 10.001 10.001 10.002 10. 002 80 10.00110.001 10. 002 10. 002 
锻造 镍 基 合金 : | 200- 国 本 0.060 | 15 |0.002|0.002 10.003|0.004| 1 s@ | 60 p.0015|0.002 0.003 0.004| 。 ， 
哈 氏 ( Kaynes ) 合金 263 ; 因 300 pe 具 直 径 /4| 12 0.00150. 00150. 0025|0. 003 50 10.001 0.00150.002 0.0025 
康 合金 901, 903; 因 科 合金 ”四 具 直 径 / 10 |0.00110.00110.002 0.002 45 | 一 | 一 0.00150.002 
617, 625, 702, 706, 718 , 721 ， 
722,X-750,751; M252; 尼 备 镍 固 深 0.020 15 |0.001|0.001 pb.0015|0. 002 60 |10.001 |0. 001 0.0015|0. 002 
克 合 金 75, 89; 沃 斯 帕 洛 依 300 ~ 0.060 12 0.00150.0015,0.002 0.003 TI15@ 45 0.00150.00150.002 0.003 po 
合金 400 和 时 效 办 有 具 直径 /4| 10 10.00110.001 0.0015|0.002 40 |10.001 0.0015|0.002 10.003| 一 
由 思 具 直径 /2| 8 oe 0007|10. 001 0 35 一 一 |0.001 从 


第 6 章 切削 加 工 333 
( 续 ) 
高 速 工具 钢 刀 具 硬 质 合金 刀具 
本 硬度 | ，， | 径 向 切 前 | 切 前 | 。 不 同 刀具 直径 (in) 。 | 力 具 | 切削 | 。 不 同 刀具 直径 (in) 。 | 思 具 
材 料 /HB | 条 件 | 深度 Dyin | 速度 | ”下 的 进 给 量 /(in/z) 材料 | 速度 ”下 的 进 给 量 /(in/z) | 材料 
/A(ft /(ft 
给 绿 
Smin)| 3/8 | 172 | 3M4 11-2 【ASDain)| 3/8 | 12 | 344 |1~213 级 
0.020 20 |0.001|0. 001 |0.002 |0.002 75 |0.001|0.001 10.002 |0.002 
浇 造 镍 其 合金 : 造 或 
铸造 名 其 全 250 ~ 铸造 或 0.060 15 |0. 002 |0. 002 |0. 003 |0. 004 | 55 |0.001|0.002 10.003 |0.004 
B-1900，GMR-235 ,-235D; 铸造 和 | ,x T15% C-2 
哈 斯 特 洛 依 合金 D,IN100( Re- 320 时 效 于 直径 /4 12 |10.001|10.001 10.002 |0.003 50 |0.001|0.001 0.0015|0.002 
100) ; IN-738 -792 因 科 合 具 直 径 /2| 10 0.0007b.0007b.0015|0.002 45 | 一 | 一 |0.0017.0015 
ne YN- ; 2 
金 713C, 718; M252; MAP- 
MD MO Ma SS 做 造 或 0.020 15 |0.001|0.001 0.0015|0.002 45 |10.001|0.001 p.0015|0.002 
， ” ， ”， | 320 ~ 0.060 10 0.00150.0015|0. 002 0.003 | 35 0.0015p.0015|0. 002 |0. 003 
Rene80,125; SEL; SEL15; TRW 铸造 和 | ，.， T15® C2 
VIA 兴 肖 竹 特 全 会 .500.700 425 时 效 直径 /4| 8 |0.0011|0.001 0.00150. 0025 30 |0.001|0.001 10.001 pb.0015 
i ” 四 具 直径 /5 0.00050.0007|0.001 |0.002 25 | 一 | 一 0.00110.001 
0.020 15 |0.001|0.00110.002 10.002 70 |0.001|0.001 10.002 |0.002 
180~ | 固 溶 | 0.060 12 |0. 002 |0. 002 |0. 003 |0. 004 站 50 |0.001|0.002 |0.003 |0.004 
锻造 销 基 合金 : 230 | 处 理 四 具 直 径 /4| 10 10.0011|0.001 |0.002 10.003 45 |0.001|0.001 pb.0015|0.002| 
AiResist 合金 213 ; 哈 氏 合金 刀具 直径 /2 8 0.0007p.0007|0. 001 10.002 40 | 一 | 一 10.001p0.0015 
25(1605 ); 哈 氏 合金 188; 本 
1570; MAR-M905 ,-M918 ，S- 同 浴 0.020 12 |0.001|0.001 0.0015|0.002 60 |0.001|0.001 0.0015|0.002 
816;V-36 270 ~ 处 理 0.060 10 0.0015p.00150.002 |0.003 T15@ 45 0.0015b.0015|0. 002 |0.003 本 
320 和 轩 效 四 具 直 径 /4| 8 |0.001|0.001 0.00150.002 40 10.001|0.0010.00150.0015| 
力 具 直径 /2| 5 ”0.00070.00070.001 0.0015 35 | 一 | 一 0.00110.001 
兰 肖 或 0.020 12 |0.001|0.00110.002 10.002 60 |0.001|0.001 10.002 |0.002 
220~ | 一 | 0.060 10 “|0. 002 |0. 002 0. 0025|0. 003 3 45 |0.001|0.002 10.003 |0.004 
铸造 钴 基 合 金 : 铸造 和 T1512 C-2 
时 290 加 具 直 径 /4| 8 |0.001|0.001 10.002 |0.002 40 10.001|0.001 p.0015|0.002 
AiResist 合金 13, 215; FSX- 时 效 一 
414;HS-6 -21 -31(X-40) , 疏 具 直 径 /2| 5 0.0007b.0007|0.001 0.0015 35 | 一 | 一 |0.0010.0015 
梅 特 公 司 #3; MAR-M302,- 
M2. 和 56g NAS VCO 做 造 或 0.020 10 |0.001|0.001 0.0015|0.002 40 10.001|0.001 p.0015|0.002 
= NS -0- W- 于 JE 电 
i a 290 ~ i a 0.060 8 0.0015b.0015|0. 002 |0.003 15@ 30 0.0015p.0015|0.002 0.003 | 。， 
ee 425 具 直 径 /4| 7 |0.001 |0.001 0.0015|0.002 25 |0.001|0.0010.00150.0015| 
具 直 径 /2| 5 0.0007b.0007|0.001 0.0015 20 | 一 | 一 0.00110.001 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
Q@ 对 于 标准 长 度 的 端 狗 刀 ， 最 大 轴 向 切削 深度 能 达到 刀具 直径 的 1.5 倍 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI15、M33、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-57 钙 基 和 钴 基 高 温 合 金 的 钻 孔 
切削 消 全 二 
硬 ek 单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 的 进 给 量 / (in/r) 刀具 材料 
因 度 速度 
材 料 条 件 等 级 
/HB /(f 
min) M6 81112134 1 1 二 | 2 | (AISI 或 C) 
退火 或 
锻造 锦 基 合金 : 200 ~ Se 四 
国 洲 20 一 |0.002 10.003 10. 003 10.004 | 一 = == T15 ,M42“ 
哈 氏 (Kaynes ) 合金 263 300 处 理 
康 合 金 901, 903; 因 科 合金 人 
617 ,625, 702 , 706 , 718 , 721 ， 
722 , X-750 ,751; M252; 尼 备 固 溶 
镍 克 合 金 75 ; 沃 斯 帕 300 ~ 
pe ,89; 活 斯 帕 阁 依 a 处 理 | 15 一 |0.00210.003 10.003 10.004| 一 | 一 | 一 | T15,M42®% 
唱 - 3 王 村 
和 时 效 
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切 前 | 。 单位 节 距 内 不 同 螺纹 数 ( 线 /in) 的 进 给 量 /(in/r) | 刀具 材料 


人 硬度 


材 料 条 件 等 级 
/HB /(ft , 
6 | 178 | 24 | 172 | 374 | 1 II 和 | 2 | (AISI 或 C) 
/min) 
铸造 镍 基 合 金 : ep 
六 铸造 或 
| | 入 六 和 | 也 0. 002 |0. 003 |0. 003 |0.004 TI5,M42@ 
哈 斯 特 洛 依 合金 D; N100 | 320 | 果 效 | : 
( Renel100 ) ; IN-738 ,-792, 因 人 
科 人 合金 713C, 718; M252; 
MAR-M200 ,-M246 ,-M421 ， 、 
铸造 或 
4s RonpOs oS by | SA [gy 1s 0. 001 |0.002 |0. 003 |0.004 C-2 
SEL15;TRW VIA; 尤 迪 梅 特 合 | 425 | 、 - - 
时 效 
金 500 ,700 
180 ~ | 国 游 六 
锻造 销 基 合 金 : 20 一 |0.002 10.003 10.003 10.004| 一 一 | 一 |TI5,M422 
人 230 | 处 理 


AiResist 合金 213 ; 哈 氏 合金 
25(1605 ) ; 哈 氏 合金 188 ;本 


固 
. | 宙 w 区 
1570; 0 和 1 汶 320 | 处 理 | 15 | 一 J0.002|0.00310.003|0.004| 一 | 一 | 一 | m15,M42® 
816;V-36 和 时 效 
铸造 铺 基 合金 | i 
AiResist 合金 13, 215; FSX- | 290 铸造 和 | 7 一 |0.002 10.003 10.003 |0.00410.006| 一 | 一 | TI5,M42@ 
414; HS-6,-21,-31 ( X-40 ); 时 效 
才 性 八 与 二 过 > 
霍 梅 特 公司 妇 ;MAR- M302 ， 本 铸造 或 
M3 WS 铸造 和 | 15 一 |0.00110.002 10.003 10.004| 一 | 一 | 一 C-2 
Re; WI-52;X-45 425 时 效 


注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 

@ 当 用 麻花 钻 钻 深 孔 时 ， 要 降低 切削 速度 和 进 给 量 ， 当 孔 深 是 钻头 直径 的 3 倍 时 ， 切 削 速 度 降 10% ， 进 给 量 降 10% ; 
4 倍 时 ， 切 削 速度 降 20% ， 进 给 量 降 10% ; 5 倍 时 ， 切 削 速 度 降 30% ， 进 给 量 降 20% ; 6 倍 时 ， 切 削 速 度 降 35% ， 进 给 量 降 
20% ; 8 倍 时 ， 切 削 速 度 降 40% ， 进 给 量 降 20% 。 

@ 任何 优质 高 速 钢 (TI5、M33 、M41、M47 ) 。 


表 4.6-58 镍 基 和 钴 基 高 温 合 金 的 匀 孔 


工 


粗 加 工 精 加 工 
切削 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 切削 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 
材 料 pe 条 件 | 速度 进 给 量 D/(in/r) ee 速度 进 给 量 D/ (in/r) 材 
/(ft /(ft 
mi V8 a2 1 2 AS LU 4 1 | 1% | 2 (A 
或 C) 或 C) 
锻造 镍 基 合 金 : 让 水 吉 
, 上 退火 或 T15, T15, 
喻 氏 (Kaynes )j200 ~ [fae | 20 |0.002 |0.006 |0.008|0.010|0.012 0.015 73%) 15 |0.008|0.004|0.006 (0.008 0.010|0.012 7% 
合金 263; 因 康 合 300 | | 40 0.002|0.006|0.008 0.010|0.012 |0.015 25 |0.003 |0.004|0.006 |0.008 |0.010|0.012 
爹 901, 903; 因 科 处 理 C-2 C-2 
合金 617，625， 
702,706,718,721， 

. . 固 溶 T15, T15, 
We 15 |0.002|0.006 10.008 |0.010|0.01210.015| | 12 |0.003|0.004|0.006|0.008|0.010|0.012| > 
M252; 尼 和 孟 镍 克 合 处 理 M42 2 M42 2 

400 | | 30 |0.002|0.006|0.008|0.010|0.012 |o.015 15 |0.003 |0.004|0.006 |0.008 |0.01010.012 
金 75, 80; 沃 斯 由 和 时 效 C-2 C-2 
洛 依 合金 
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( 续 ) 
粗 加 工 精 加 工 
切削 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 | 切 曾 不 同 铵 刀 直 径 (in) 下 的 刀具 
材料 | 全 度 | 条件 |; 进 给 量 Oy(injn) 材料 |、 潜 公 C 材料 
. /HB |“ | 速度 等 级 | 速度 E 等 级 
/(ft ” /(ft i 
8 2 ST 2 1 | 2 AISI 
/min) /min) 
或 C) 或 C) 
铸造 镍 基 合 金 : 
B-1900，GMR- 
堪 证 
235 -235D; 哈 斯 特 250 、 上阵 造 或 
洛 依 合金 D;IN100 铸造 和 
洛 依 合金 D; 320 | -xy | 30 |0.002|0.004|0.006|0.008|0.010|0.012| C-2 | 10 |0.002 |0.004|0.006 |0.008 |0.010|0.012| C-2 
( Renel00 ); IN- 时 效 
738 ,-792 , 因 科 合金 
713C，718; M252 ; 
MAP-M200,-M246， 
-M421,-M432; Re- 耻 造 或 
ne80，125; SEL;|320 ~ 和 铸造 和 
SELIS; TRW VIA;| 425 | 时 效 | 10 |9.002|0.004|0.006|0.008|0.01010.012| C-2 | 5 |0.002 |0.004|0.006|0.008|0.010|0.012| C-2 
六 
尤 迪 梅 特 合金 
500,700 
锻造 销 基 合金 : 人 T15 ， T15, 
.。 .， 人 入 和 |180~| 固 溶 | 15 |0.002|0.006|0.008|0.010|0.012|0.015| ”| 12 |0.003 |0.004|0.006|0.00810.010|0.012| …” 
AiResist 合金 M42® M42® 
213; 哈 氏 合金 25 230 | 处 理 | 30 |0.002 |0.006 |0.008 |0.010|0.012 |0.015 C2 | 20 0.003|0.004|0.006|0.008 0.010|0.012 7» 
(1605) ; 哈 氏 合金 
,TTS70 MAR. 固 洲 T15 ， T15， 
下 8215705MAR S70 | ， 12 |0.002|0.006 |0.008 |0.010|0.012 |0.015| “| 10 |0.003 |0.004j0.006 |0.008 |0.010j0.012| >》 
M905,-M918, S- 处 理 M425 M42. 
320 、| 25 |0.002 |0.006 |0.008 |0.010|0.012|0.015 15 |0.003 |0.004|0.006 |0.008 |0.010|0.012 
816;V-36 和 时 效 C-2 C-2 
铸造 销 基 合金 : | 220 - Ee 
3 4 造 和 
AiResist 合金 13,| 290 时 效 30 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.012 | C-2 | 10 |0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.010 |0.012 | C-2 
215; FSX-414; HS- 国 多 
6,-21,-31 (X-40); 
乱 梅 特 公司 #3;| lt 或 
MAR- M302,-M322，| 290 ~ 铸造 和 
-M509; NASA Co| 425 | pk | 10 |0.00 |0.004 |0.006 0.008 |0.010 |0.012| C2 | 5 0.002 |0.004 |0.006 0.008 |0.010 |0.012 C2 
时 交 
W-Re;WI-52;X-45 


注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 


的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4 6-79 列 出 


了 推荐 的 切削 液 。 


GO 1/8in 和 1/4in 直径 的 铵 刀 用 4 槽 ，L/2in 直径 的 贸 刀 用 6 槽 ，lin 及 更 大 直径 的 贸 刀 用 8 模 。 
@ 任何 优质 高 速 钢 (TI5、M33 、M41 ~ M47 ) 。 
表 4.6-59 镍 基 和 钴 基 高 温 合金 的 攻 丝 
单位 节 距 内 不 同 螺 纹 数 ( 线 /in) 高 速 工具 钢 
材 料 硬度 /HB | 条 件 的 切削 速度 DZ(fymin) 刀具 材料 
<7 |8~15 扣 16~24 扣 >24 2 
造 镍 基 合 金 退火 或 
哈 氏 ( Kaynes) 合金 263; 因 康 合金 901，| 200 ~300 0 3 7 9 10 “| 经 所 化 M7,M41- M44 
903; 因 科 合 金 617 ,625 ,702 ,706,718,721， 
72D,X-750,751;M252; 尼 孟 镍 克 合金 5， 300 -400 | 国 溶 处 理 2 4 6 7 “| 经 氮 化 M7,M41- M44 
80; 沃 斯 帕 洛 依 合金 和 时 效 
铸造 镍 基 合 金 : 
B-1900, GMR-235,-235D; 哈 斯 特 洛 依 
合金 D;IN100 (Rene100) ; IN-738 ,-792 , 因 铸造 或 铸造 三 
经 氮 E 
科 合金 713C.718;M252;MAP_ M200， 250 ~ 320 和 时 效 2 3 4 5 经 氮 化 M7 ,M41-M44 
-M246 ,- M421,-M432; Rene80, 125; SEL; 
SEL15 ;TRW VIA; 尤 迪 梅 特 合金 500 ,700 
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( 续 ) 
单位 节 距 内 不 同 螺 纹 数 ( 线 /in) 高 速 工具 钢 
材 料 硬度 /HB | 条 件 的 切削 速度 ?了 / (ft/min) 刀具 材料 
<7 |8~15 扣 16~24 扣 >24 I 
锻造 销 基 合 金 : 180 ~230 | 国 深 处理 3 5 7 8 “| 经 所 化 M7,M41-M44 
AiResist 合金 213; 哈 氏 合金 25 - 
(L605) ; 哈 氏 合金 188;J1570; MAR- | 270 -320 | 国 溶 处 理 2 3 4 5 | 经 氮 化 M7,M41-M44 
M905 ,- M918 ,S-816;V-36 和 时 效 
铸造 钴 基 合 金 ; 
AiResist 合金 13,215; FSX-414 ; HS- a 
6,-21,-31( X-40 ); 霍 梅 特 公司 #3; | 220 ~290 2 3 4 5 经 氮 化 M7 ,M41-M44 
MAR- M302 ,-M322 ,-M509; NASA Co- 
W-Re; WI-52;X-45 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
人 这 些 速度 用 于 攻占 浅 通 孔 深 度 65% ~75% 的 螺纹 。 当 攻 深 孔 、 盲 孔 或 占 浅 通 孔 深度 的 百分比 更 高 的 螺纹 时 ， 速 度 要 降 


下 来 。 
表 4.6-60 锻造 马 氏 体 时 效 钢 (经 退火 处 理 ，275 ~325HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
目 砷 将 NS = 
切削 加 工种 类 ON i 切削 液 D 
高 速 工 具 钢 便 质 合金 / (fi/min) in/r in/z 
车 
四 M42 一 60 0.015 一 2,5,7 
粗 加 工 a C-6 325 0.020 = 0,4,6 
a M42 一 100 0.005 一 2.5.7 
精 加 
C37 525 0.007 0,4,6 
平面 铣削 
粗 加 工 一 C-5 235 一 0.010 0,4,6 
精 加 工 = C-6 325 三 0.006 0,4,6 
铣 刀 直径 1/2in: 
i M2, M3 , M7 一 95 一 0.001 2,5,7 
精 加 工 M2 ,M3 ,M7 二 150 0.001 2,5.7 
铣 刀 直径 1in: 
ee M2, M3 , M7 二 95 0.003 2,5,7 
粗 加 M2 ,M3 , M7 一 150 一 0.003 2,5,7 
精 加 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 : 
1/8in M10 ,M7 ,MI a 60 0.003 二 2,5,7 
1/4in M10 ,M7 ,MI 一 60 0.005 一 2,5,7 
1/2in M10,M7,MI 二 60 0.008 一 pry 
lin M10 ,M7 ,MI 一 60 0.012 = ps el 
2in M10 ,M7 ,MI 二 60 0.016 2,5,7 
精 铵 孔 
饺 刀 直径 
1/8in 二 C-2 35 0.004 = 1,4,6 
1/4in 一 C-2 35 0.006 一 1,4,6 
1/2in 一 C-2 35 0.008 一 1,4,6 
lin 过 C-2 35 0.012 过 1,4,6 
2in 一 C-2 35 0.020 一 1,4,6 
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( 续 ) 
切削 加 工种 类 TT i A 切削 液 9 
高 速 工 具 钢 硬 质 合金 | 人 (ft/min) in/r in/z 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7 ,MI 二 10 N/A N/A 3,5,7 
8~15 M10 ,M7 ,MI 一 25 N/A N/A 3,5,7 
16 ~24 M10 ,M7 ,MI 一 30 N/A N/A 3,5,7 
>24 M10 ,M7 ,MI 3 35 N/A N/A 3,5,7 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2. N/A 表示 不 使 用 。 
@ 切削 液 数字 代码 的 标识 参见 表 4.6-80。 
表 4.6-61 锻造 或 铸造 工具 钢 (经 退火 处 理 ，150 ~200HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
切削 加 工种 类 ee ne EE 切削 液 9 
高 速 工 具 钢 硬 质 合 金 | /(ft/min) in/r in/z 
车 
ee M2 , M3 一 70 0.020 一 1,4,6 
全 册 一 C-6 260 0.020 一 0,4,6 
M2 , M3 一 110 0.007 一 1,4,6 
精 加 工 
一 C-7 425 0.007 二 0,4,6 
平面 铣削 
粗 加 工 3 C-5 275 一 0.016 0,4,6 
精 加 工 一 C-6 450 一 0.008 0,4,6 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M2 ,M3 , M7 = 65 至 0.001 2,5,7 
精 加 工 M2 ,M3 ,M7 一 100 一 0.001 2,5,7 
铣 刀 直径 1in: 
粗 加 工 M2, M3 , M7 = 65 一 0.003 2,5,7 
精 加 工 M2, M3 , M7 一 100 一 0.003 2,5,7 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 
1/8in M10 ,M7 ,MI 一 60 0.002 2,5,7 
1/4in M10 ,M7 ,MI 60 0.003 一 2,5,7 
1/2in M10 ,M7 ,MI 一 60 0.006 = ps | 
lin M10 ,M7 ,MI 60 0.011 = 2.5.7 
2in M10 ,M7 ,MI 一 60 0.016 一 2,5,7 
精 铵 孔 
饺 刀 直 径 : 
1/8in 一 C-2 45 0.005 2,4,6 
1/4in 一 C-2 45 0.008 一 2,4,6 
1/2in 至 C-2 45 0.012 = 2,4,6 
lin = C-2 45 0.020 = 2,4,6 
2in 二 C-2 45 0.030 本 2,4,6 
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( 续 ) 
切削 加 工种 类 > J Ee 切削 液 ? 
高 速 工具 钢 硬 质 合金 | 人 (ft/min) in/r in/z 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7 ,M1 一 8 N/A N/A 3 
8~15 M10 ,M7 ,MI 3 18 N/A N/A 3 
16 ~24 M10 ,M7 ,MI 一 25 N/A N/A 3 
>24 M10 ,M7 ,MI 一 30 N/A N/A 3 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2. N/A 表示 不 使 用 。 
切削 液 数字 代码 的 标识 参见 表 4. 6-80。 
表 4.6-62 铸造 或 铸造 工具 钢 (经 退火 处 理 ，225 ~275HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
切 前 加 工种 类 St ws 一 
高 速 工具 钢 硬 质 合 金 | Z (fmin) in/r in/z 
车 
a M2 , M3 一 45 0.015 一 2,5,7 
一 C-6 225 0.020 一 0,4,6 
M2 , M3 一 75 0.007 把 2,5,7 
精 加 工 
一 C-7 370 0.007 一 0,4,6 
平面 铣削 
粗 加 工 一 C-5 240 一 0.010 0,4,6 
精 加 工 es C-6 320 一 0.007 0,4,6 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M42 一 55 一 0.002 2;5,7 
精 加 工 M42 二 75 一 0.001 2,5,7 
铣 刀 直径 1in: 
粗 加 工 M42 一 55 一 0.004 2 .5.7 
精 加 工 M42 一 75 一 0.003 2,5,7 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 : 
1/8in M10 ,M7 ,M1 一 35 0.002 = 2,5,7 
1/4in M10 ,M7 ,MI 二 35 0.003 二 2.5.7 
1/2in M10 ,M7 ,M1 一 35 0.005 二 2,5,7 
lin M10 ,M7 ,MI 一 35 0.008 过 D5 
2in M10 ,M7 ,MI 一 35 0.013 一 2,5,7 
精 贸 和 孔 
匀 刀 直径: 
1/8in 过 C-2 50 0.004 一 2,4,6 
1/4in = C-2 50 0.006 一 2,4,6 
1/2in = C-2 50 0.008 一 2,4,6 
lin 一 50 0.012 一 2,4,6 
2in 二 C2 50 0.020 去 2,4,6 
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( 续 ) 
切 前 加 工种 类 eh We 切削 液 ® 
高 速 工 具 钢 硬 质 合金 / (fi/min) in/r in/z 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /]in ) 
<7 M10 ,M7 ,MIl 2 7 N/A N/A 3 
8 ~15 M10 ,M7 ,MIl 15 N/A N/A 3 
16 ~24 M10,M7,MI1 到 18 N/A N/A 3 
>24 M10,M7,MI1 = 20 N/A N/A 3 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4. 6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 


2. N/A 表示 不 使 用 。 
@ 切削 液 数字 代码 的 标识 参见 表 4. 6-80。 


表 4.6-63 ”锻造 结构 钢 (经 热 轧 、 正 火 、 去 应 力 或 溢 火 和 回 火 处 理 ，200 ~250HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
切 前 加 工种 类 ee 切 淹 液 
高 速 工具 钢 硬 质 合 金 | Z (fmin) in/r in/z 
车 
a M2 , M3 -一 60 0.020 = 1 ,4,6 
En C-6 260 0.030 = 0,4,6 
M2 , M3 一 105 0.007 一 1 ,4,6 
精 加 工 
C-7 420 0.007 a 0,4,6 
平面 铣削 
粗 加 工 二 C-5 240 一 0.014 0,4,6 
精 加 工 让 C-6 410 = 0.007 0,4,6 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M2 ,M3 ,M7 一 60 一 0.002 1,4,6 
精 加 工 M2 ,M3 ,M7 一 95 一 0.002 1 ,4,6 
铣 刀 直径 lin: 
粗 加 工 M2 ,M3 ,M7 一 60 一 0.004 1,4,6 
精 加 工 M2 ,M3 ,M7 一 95 一 0.004 1 ,4,6 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 : 
1/8in M10 ,M7 ,MIl 一 45 0.003 一 1 ,4,6 
1/4in MI10 ,M7 ,MIl 一 45 0.004 一 1 ,4,6 
1/2in M10 ,M7 ,MIl 一 45 0.007 一 1 ,4,6 
lin M10 ,M7 ,MIl 一 45 0.012 二 1,4,6 
2in M10 ,M7 ,MIl 一 45 0.018 一 1 ,4,6 
精 贸 和 孔 
铵 刀 直 径 : 
1/8in = C-2 40 0.004 = 1,4,6 
1/4in 二 C-2 40 0.008 一 1 ,4,6 
1/2in 一 C-2 40 0.012 1 ,4,6 
lin = C-2 40 0.020 一 1 ,4,6 
2in :一 C-2 40 0.030 一 1,4,6 
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( 续 ) 
刀具 材料 切削 速度 进 给 量 时 
切削 加 工种 类 切削 液 ? 
高 速 工 具 钢 便 质 合金 /(ft/min) in/r in/z 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7 ,MI 8 N/A N/A py 
8~15 M10 ,M7 ,MI 18 N/A N/A 人 77 
16 ~24 M10 ,M7 ,MI 25 N/A N/A py 
>24 M10 ,M7 ,MI 30 N/A N/A D5 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2.， N/A 表示 不 使 用 。 
@ 切削 液 数 字 代 码 的 标识 参见 表 4. 6-80。 
表 4.6-64 ”铸造 奥 氏 体 锰 钢 (经 退火 处 理 ，150 ~ 220HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 ? 
刀具 材料 切削 速度 进 给 量 
切削 加 工种 类 本 切削 液 9 
高 速 工 具 钢 便 质 合金 /(ft/min) in/r in/z 
车 
粗 加 = C-7 85 0.015 和 3 ,5 
精 加 过 G7 125 0.010 要 3 ,5 
平面 铣削 
粗 加 工 一 C-6 90 一 0.010 3 ,5 
精 加 工 王 C-6 135 一 0.007 3,5 
钻 孔 有 
名 义 钻 头 直径 
1/4in M42 入 209 0.002®9 3,5 
1/2in M42 @ 20®9 0.003® 三 3,5 
M42 由 20® 0.004® i 353 
注 : 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4.6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
奥 氏 体 锰 钢 的 切削 加 工具 有 一 定 难度 ; 铸件 应 尽 可 能 做 到 成 品 尺 十 。 
@) 切削 液 数 字 代 码 的 标识 参见 表 4. 6-80。 
@) 推荐 用 硬 质 合 金 钻头 ， 各 种 尺寸 钻头 的 切削 速度 每 增加 70ft/min， 进 给 量 减少 0. 001in/r。 
表 4.6-65 ”锻造 或 铸造 镁 合金 〈 经 退火 处 理 、 冷 拔 或 固 浴 处 理 和 时 效 ， 
50 ~90HB ，500kgf 试验 力 ) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
刀具 材料 切削 速度 进 给 量 
切削 加 工种 类 ee 
高 速 工 具 钢 硬 质 合金 | /(ft/min) in/r in/z 
车 
M2 ,M3 一 600 0.030 一 1,88 
粗 加 工 
和 Ga 1500 0.040 一 1,88 
M2 , M3 = 1000 0.007 和 1,88 
精 加 
3 C-3 2500 0.010 和 1,88 
平面 铣削 
粗 加 工 一 0 1500 2 0.020 1,88 
精 加 工 一 C-2 2500 到 0.010 1,88 
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( 续 ) 
切削 加 工种 类 人 切削 液 @ 
高 速 工具 钢 硬 质 合 金 | (ft min) in/r in/z 
端 铣 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M2, M3 , M7 一 600 3 0.004 1,88 
精 加工 M2 ,M3 ,M7 一 1000 一 0.004 1,88 
铣 刀 直径 1in: 
粗 加 工 M2, M3 , M7 一 600 一 0.009 1,88 
精 加 工 M2, M3, M7 一 1000 一 0.008 1 ,88 
外 和 孔 
名 义 钻头 直径 : 
1/8in M10 ,M7 ,MI 本 330 0.003 一 1,88 
1/4in M10 ,M7 ,MI 330 0.007 二 1,88 
1/2in M10 ,M7 ,MI 加 330 0.012 二 1,88 
lin M10 ,M7 ,MI 330 0.019 一 1,88 
2in M10 ,M7 ,MI 330 0.030 一 1,88 
精 贸 和 孔 
贸 刀 直径 : 
1/8in 三 C-2 225 0.005 1,88 
1/4in 一 C-2 225 0.007 一 1,88 
1/2in 一 C-2 225 0.010 一 1,88 
lin = C-2 225 0.015 2 1,88 
2in 三 C2 225 0.025 = 1,88 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7 ,MI 3 65 N/A N/A 1,88 
8~15 M10 ,M7 ,MI 一 110 N/A N/A 1,88 
16 ~24 M10 ,M7 ,MI 一 140 N/A N/A 1,88 
>24 M10 ,M7 ,MI 一 150 N/A N/A 1,88 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4. 6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2. N/A 表示 不 使 用 。 


J 切削 液 数字 代码 的 标识 参见 表 4. 6-80。88 号 切削 液 专用 于 镁 合金 加 工 。 需 咨询 供应 商 或 制造 商 ， 要 保证 切削 液 中 不 
含水 或 其 他 助 镁 燃烧 的 化 学 剂 。 


表 4.6-66 锻造 或 铸造 铜 合金 〈 经 冷 拔 或 铸造 ，10 ~70HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
刀具 材料 切削 速度 进 给 量 _ 
切削 加 工种 类 切削 液 0 
高 速 工具 钢 硬 质 合金 /(ft/min) in/r in/z 
车 
ee M2 ,M3 2 200 0.020 4,6,87 
一 C-2 400 0.030 - 4,6 
四 M2 ,M3 和 300 0.007 三 4,6,87 
精 加 
— C-3 500 0.007 一 4,6 
平面 铣削 
粗 加 工 一 C-2 500 一 0.018 4,6 
精 加 工 = C-2 750 一 0.008 4,6 
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( 续 ) 
切削 加 工种 类 i 人 切 出 液 
高 速 工 具 钢 便 质 合金 /(ft/min) in/r in/z 
端 铣 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M2 ,M3 ,M7 = 200 = 0.003 4,6,87 
精 加 工 M2, M3 , M7 — 325 一 0.003 4,6,87 
铣 刀 直径 1in: 
粗 加 工 M2 ,M3 ,M7 和 200 0.005 4,6,87 
精 加 工 M2, M3 , M7 = 325 = 0.006 4,6,87 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 : 
1/8in M10 ,M7 ,MI 一 125 0.003 一 4,6,87 
1/4in M10 ,M7 ,MI = 125 0.006 一 4,6,87 
1/2in M10 ,M7 ,MI 125 0.010 二 4,6,87 
lin M10 ,M7 ,MI = 125 0.015 一 4,6,87 
2in M10 ,M7,MI 一 125 0.025 一 4,6,87 
精 贸 和 孔 
贸 刀 直径 : 
1/8in = C-2 75 0.005 -= 1,87 
1/4in 一 全 沁 75 0.007 二 1,87 
1/2in 一 C-2 75 0.012 一 1,87 
lin = 全 75 0.015 和 1,87 
2in = GE 75 0.025 = 1,87 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7 ,MI = 20 N/A N/A 1,87 
8~15 M10 ,M7 ,MI 二 40 N/A N/A 1,87 
16 ~24 M10 ,M7 ,MI 一 55 N/A N/A 1,87 
>24 M10 ,M7 ,MI = 60 N/A N/A 1,87 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4. 6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2. N/A 表示 不 使 用 。 
@ 切削 液 数字 代码 的 标识 参见 表 4. 6-80。87 号 切削 液 是 专用 于 铜 合金 加 工 ， 需 咨询 供应 商 。 
表 4.6-67 ”锻造 或 铸造 镍 合金 ，99% 镍 ， 蒙 耐 合金 (经 退火 ， 
冷 拔 或 铸造 ，100 ~200HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
a 刀具 材料 切削 速度 进 给 量 gn 
高 速 工具 钢 硬 质 合金 | 人 (ftmin) in/r in/z 
车 
M42 三 55 0.030 = 3,5,7 
粗 加 工 
一 C-6 165 0.020 一 0,5,7 
M42 = 100 0.007 = 3,5,7 
精 加 工 
< C-7 340 0.007 一 0,5,7 
平面 铣削 
粗 加 工 = C-6 100 二 0.010 0,5,7 
精 加 工 一 C-6 175 一 0.006 0,5,7 


切削 加 工 343 
( 续 ) 
切削 加 工种 类 切削 液 了 
高 速 工具 钢 金 / (ft/min) in/r in/z 
端 铣 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M2, M3 ,M7 50 = 0.002 3,5,7 
精 加 工 M2, M3 ,M7 80 一 0.002 3,5,7 
铣 刀 直径 1in: 
粗 加 工 M2, M3 ,M7 50 二 0.004 3,5,7 
精 加 工 M2 ,M3 ,MT7 80 一 0.004 3,5,7 
外 和 孔 
名 义 钻头 直径 
1/8in M10 ,M7,M1 50 0.003 = 3,5,7 
1/4in M10 ,M7,M1 50 0.005 三 3,5,7 
1/2in M10 ,M7,M1 50 0.009 = 3,5,7 
lin M10 ,M7,M1 50 0.014 = 3,5,7 
2in M10 ,M7,M1 50 0.021 = 3,5,7 
精 铵 孔 
贸 刀 直径 :; 
1/8in = 45 0.006 3 ST 
1/4in 三 45 0.008 三 5,7,2 
1/2in -= 45 0.010 -= 5,7,2 
lin 二 45 0.015 过 5 
2in = 45 0.020 = 5,7,2 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7,M1 7 N/A N/A 2,3 
8~15 M10 ,M7,M1 15 N/A N/A 03 
16 ~24 M10 ,M7 ,M1 18 N/A N/A 2,3 
>24 M10,M7,M1 20 N/A N/A 2,3 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4. 6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2，NVA 表示 不 使 
Qa 切削 液 数字 代码 的 标识 参见 表 4 6-80。 
表 4. 6-68 铸造 钻 、 锡 和 和 锌 合金 (铸件 ，5 ~30HB ，500kg 试验 力 ) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
Eo 刀具 材料 切削 速度 要 天 液 @ 
高 速 工具 钢 / (ft/min) in/r in/z 
车 
M2 ,M3 250 0.015 = 0,4 
粗 加 工 
一- 500 0.015 0 
M2 ,M3 500 0.007 三 0,4 
精 加 工 
一 1000 0.007 二 0 
平面 铣削 
粗 加 工 一 250 一 0.012 0 
精 加 工 一 500 三 0.006 0 
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( 续 ) 
切 前 加 工种 类 人 0 a 切削 液 0 
高 速 工 具 钢 便 质 合金 /(ft/min) in/r in/z 
端 铣 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M2 ,M3 , M7 二 350 二 0.004 0,1,4 
精 加 工 M2, M3 , M7 一 450 一 0.005 0,1,4 
铣 刀 直径 1in: 
粗 加 工 M2 ,M3 ,M7 一 350 一 0.007 0,1,4 
精 加 工 M2, M3 , M7 一 450 二 0.007 0,1,4 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 
1/8in M10 ,M7 ,MI 一 300 0.004 一 0,1,4 
1/4in M10 ,M7 ,MI 一 300 0.007 本 0,1,4 
1/2in M10 ,M7 ,MI 一 300 0.012 二 0,1,4 
lin M10 ,M7 ,MI 二 300 0.017 0,1,4 
2in M10 ,M7 ,MI 一 300 0.025 一 0,1,4 
精 贸 孔 
匀 刀 直径 : 
1/8in 过 C-2 150 0.005 二 0,4 
1/4in 二 C-2 150 0.010 二 0,4 
1/2in 一 C-2 150 0.015 一 0,4 
lin C-2 150 0.020 0,4 
2in 二 C-2 150 0.030 二 0,4 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7 ,MI 过 45 N/A N/A 1,4 
8~15 M10 ,M7 ,MI 一 75 N/A N/A 1,4 
16 ~24 M10 ,M7 ,MI 一 95 N/A N/A 1,4 
>24 M10 ,M7 ,MI 一 100 N/A N/A 1,4 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4. 6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2. N/A 表示 不 使 
Q@ 切削 液 数字 代码 的 标识 参见 表 4 6-80。 
表 4.6-69 铸造 钳 合 金 ( 冷 轧 、 挤 压 或 锯 造 ，140 ~280HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 + 
切 前 加 工种 类 as 切削 液 
高 速 工具 钢 硬 质 合金 | /fmin) in/r in/z 
车 
M2 ,M3 一 80 0.020 一 4,6 
粗 加 工 
本 人 200 0.020 二 4,6 
M2 ,M3 一 150 0.007 一 4,6 
精 加 工 
C-2 325 0.007 4,6 
平面 铣削 
粗 加 工 一 C-2 225 一 0.014 4,6 
精 加 工 一 C-2 350 一 0.006 4,6 
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( 续 ) 
要 前 加 工种 类 刀具 材料 急 前 速度 进 给 量 人 
高 速 工 具 钢 硬 质 合金 /(ft/min) in/r in/z 
端 铣 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M42 一 100 二 0.002 5,7 
精 加 工 M42 一 150 0.002 5,7 
铣 刀 直径 1in: 
粗 加 工 M42 二 100 = 0.004 5,7 
精 加 工 M42 = 150 车 0.004 5,7 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 ; 
1/8in M10 ,M7 ,MI 二 55 0.003 二 5,7 
1/4in M10 ,M7 ,MI 一 55 0.004 二 5,7 
1/2in M10 ,M7 ,MI 一 55 0.006 一 5,7 
lin M10 ,M7 ,MI 一 55 0.010 5,7 
2in M10 ,M7 ,MI 二 55 0.015 = 5,7 
精 贸 孔 ® 
匀 刀 直径 : 
1/8in 一 C2 175 0.004 一 5,7 
1/4in C-2 175 0.007 = 5,7 
1/2in 二 C2 175 0.010 二 5,7 
lin C-2 175 0.016 二 5,7 
2in 一 C2 175 0.025 一 5,7 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7 ,MI 8 N/A N/A 5,7 
8~15 M10 ,M7 ,MI 一 18 N/A N/A 5,7 
16 ~24 M10 ,M7 ,MI > 25 N/A N/A 5,7 
>24 M10 ,M7 ,MI 一 30 N/A N/A 5,7 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2. N/A 表示 不 使 用 。 
@ 钳 的 切 导 是 可 自燃 的 。 要 避免 产生 细 切 习 和 高 温 的 切削 加 工 条 件 〈 即 要 避免 干 切削 ) 。 


@ 切削 液 数字 代码 的 标识 参见 表 4. 6-80。 
@ 这 些 切削 条 件 用 于 粗 加 工时 ， 防 止 产生 细 切 居 。 


表 4.6-70 ”可 切削 硬 质 合金 一 一 铁 -碳化 钛 合金 (经 退火 处 理 ，40 ~50HRC) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 


刀具 材料 切削 速度 进 给 量 
切削 加 工种 类 切削 液 
高 速 工具 钢 便 质 合金 /(fti/min) in/r in/z 
车 
加 M42 = 20 0.010 三 至 
粗 加 
= C2 20 0.015 二 二 
a M42 一 25 0.005 二 
精 加 
二 C-3 35 0.005 = 三 
平面 铣削 
粗 加 工 一 C-2 30 一 0.010 一 
精 加 工 一 C-2 40 0.005 3 
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( 续 ) 
切削 加 工种 类 人 人 是 切削 液 
高 速 工 具 钢 便 质 合金 /(ft/min) in/r in/z 
端 铣 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M42 一 25 一 0.002 一 
精 加 工 M42 一 35 一 0.002 一 
铣 刀 直径 1in: 
粗 加 工 M42 一 25 一 0.004 一 
精 加 工 M42 一 35 一 0.004 一 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 : 
1/8in M42 一 15 0.002 一 一 
1/4in M42 一 15 0.003 三 一 
1/2in M42 2 15 0.004 至 
lin M42 一 15 0.006 一 一 
2in M42 一 15 0.008 一 
精 贸 孔 
饮 刀 直径 
1/8in C-2 25 0.002 二 一 
1/4in 一 C-2 25 0.003 一 二 
1/2in = C-2 25 0.004 三 一 
lin = C2 25 0.005 = = 
2in C-2 25 0.006 一 一 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10,M7,M1® 二 N/A N/A 一 
8 ~ 15 M10,M7 ,MI 一 3 N/A N/A 
16 ~24 M10 ,M7 ,MI 一 4 N/A N/A = 
>24 M10,M7,M1? 5 N/A N/A 一 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 斥 寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 
2. N/A 表示 不 使 用 。 
@ 氮 化 钢 。 
表 4.6-71 可 控 膨 胀 合金 一 一 因 瓦 (Invar) 合金 了 和 柯 伐 (Kovar) 合金 
(经 退火 处 理 或 冷 拔 ，125 ~250HB) 的 切削 加 工 (参数 ) 推荐 
切削 加 工种 类 We 和 i 
高 速 工具 钢 硬 质 合金 | /(ftmin) in/r in/z 
车 
M42 一 30 0.003 过 1,5,7 
粗 加 工 
M42 = 25 0.010 一 1,5,7 
精 加 工 
平面 铣削 
粗 加 工 M42 二 30 一 0.007 1,5,7 
精 加 工 M42 二 25 二 0.003 1,5,7 
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( 续 ) 
刀具 材料 切削 速度 进 给 量 三 
切削 加 工种 类 J 切削 液 @ 
高 速 工 具 钢 硬 质 合金 (fi/min) in in/z 
铣 刀 直径 1/2in: 
粗 加 工 M2 ,M3 ,M7 一 : 25 一 0.002 1,5,7 
精 加 工 M2, M3 ,M7 一 35 一 0.002 1,5,7 
铣 刀 直径 1in.: 
粗 加 工 M2, M3, M7 一 25 一 0.004 1,5,7 
精 加 工 M2, M3 , M7 一 35 一 0.004 1,5,7 
钻 孔 
名 义 钻头 直径 : 
1/8in M42 30 0.003 1,5,7 
1/4in M42 30 0.004 一 1,5,7 
1/2in M42 30 0.008 = 1,5,7 
lin M42 30 0.012 1,5,7 
2in M42 30 0.018 一 1,5,7 
精 匀 孔 
铵 刀 直 径 : 
1/8in 一 C-2 50 0.004 一 2,5,7 
1/4in = C-2 50 0. 006 = 2.,5,7 
1/2in 一 C-2 50 0.010 一 3.7 
lin C-2 50 0.015 人 2,5,7 
2in 一 C-2 50 0.020 一 区 5.7 
攻 丝 
螺纹 数 ( 线 /in) 
<7 M10 ,M7 ,MIl 一 10 N/A N/A 2,3 
8~15 M10 ,M7 ,MIl 一 : 12 N/A N/A 2,3 
16 ~24 M10 ,M7 ,MIl 一 16 N/A N/A 2,3 
>24 M10 ,M7 ,MIl 一 20 N/A N/A 23 
注 : 1. 表 4.6-72 ~ 表 4.6-78 列 出 了 推荐 的 刀具 几何 尺寸 ; 表 4. 6-79 列 出 了 推荐 的 切削 液 。 


Hh 


2. N/A 表示 不 使 用 。 
GD 对 于 易 切 削 可 挖 -膨胀 合金 〈 因 瓦 合金 365) ， 本 表 所 示 速 度 的 三 倍 用 于 车 削 、 平 面 铣 削 、 端 犹 和 钻 孔 。 


@ 切削 液 数 字 代 码 的 标识 参见 表 4. 6-80。 
外 前 、 贸 孔 和 攻 丝 加 工 推荐 刀具 的 几何 尺寸 ， 还 结合 
且 9 、 人 9 
刀具 几何 尺 才 数据 表 ( 见 表 4. 6-18 ~ 表 4.6-71) 为 各 种 材料 组 推 
表 4.6-72 ~ 表 4. 6-78 为 车 前、 平面 铣削 、 端 铣 、 荐 了 切削 速度 和 进 给 速度 。 
表 4.6-72 单 刃 车 刀 和 钞 刀 的 刀具 几何 尺寸 


后 角 副 偏 角 


注意 :所 有 前 角 和 后 角 都 必须 
在 法 向 方向 上 测量 


全 用 最 大 刀 尖 圆 弧 和 最 大 主 
切 前 为 角 或 副 偏 角 是 为 了 满足 
部 分 的 需要 。 
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本 硬 质 
高 速 工具 钢 
硬 针 焊 
材 料 硬度 /HB 一 J 一 一 一 一 一 一 一 
刃 倾角 | 前 角 | 副 后 角 | 后 角 | 刃 倾角 | 前 角 | 后 后 
Ca 
银 造 易 切 削 碳 钢 ;锻造 和 铸造 碳 钢 ; 85 ~225 10 12 5 5 0 6 | 7 
锻造 易 切 前 合金 钢 ;合金 钢 ;锻造 高 强 DD 8 i0 3 5 0 人 | 
度 钢 ;锻造 马 氏 体 时 效 钢 ; 锻造 工具 
钢 ; 银 造 渗 氨 钢 ;锻造 防弹 钢板 钢 ; 锯 | 325HB 52HRC 0 1 5 1 30 1 517 
造 结构 钢 52 ~58HRC 
135 ~275 5 8 5 5 0 el 
锻造 易 切 削 不 锈 钢 
275 ~ 425 0 10 5 5 0 6 |7 
锻造 和 铸造 铁 素 体 不 锈 钢 135 ~ 185 5 8 5 5 0 本 中字 
锻造 和 铸造 奥 氏 体 不 锈 钢 135 ~275 0 10 5 5 0 6 | 7 
3 10 | 5 5 0 7 
锻造 和 铸造 马 氏 体 不 锈 钢 关 
段 造 和 铸造 马 氏 体 不 锈 钢 325 ~425 | E 和 
48 ~52HRC 
锻造 和 铸造 沉淀 硬化 不 锈 钢 150 ~450 0 10 5 5 0 6 7 
100 ~200 5 10 5 5 0 7 
灰 和 铸铁、 球墨 铸铁 、 可 锻 铸 铁 , 蜂 墨 
200 ~300 5 8 5 5 0 6 17 
铸铁 , 白 口 铸铁 
300 ~400 5 5 5 5 = | 三 到 | 7 
银 造 和 铸造 铝 合金 30 ~150(500kgf) | 20 115 | 12 |10 3 二 小池 
锻造 和 铸造 镁 合金 40 ~90(500kgf) | 20 | 15 12 | 10 3 15 | 7 
银 造 和 铸造 钛 合金 110 ~440 0 5 5 5 0 6 | 7 
锻造 和 铸造 铜 合金 40 ~200(500kgf) | 5 10 8 8 0 8 | 了 
锻造 和 铸造 镍 合金 ; 铬 - 镍 合金 ; 皱 - 
0 ~360 10 | 12 | 12 0 6 17 
镍 合金 3 
210 ~34 
锻造 镍 铁合金 ee } 0 |s| 
48 ~52HRC 
锻造 和 和 铸造 高 温 合金 140 ~475 0 10 5 5 0 6 |7 
包 合 金 一 一 锻造 铸造、 粉末 冶金 ; 
钥 合 金 一 一 锻造 .铸造 .粉末 冶金 ; 乌 170 ~290 0 20 5 5 0 20 | 7 
合金 一 一 锻造 铸造、 粉末 冶金 
钨 合金 一 一 锻造 铸造 粉末 冶金 180 ~320 -15 | 0 | 7 
铸造 锌 合金 80 ~ 100 10 110| 12 4 5 全 if 
银 造 铀 合金 190 ~210 0 0 | 7 
锻造 猪 合金 140 ~280 15 10 10 10 5 5 7 
磁 合 金 . 锦 基 和 铬 基 , 可 控 膨 胀 合 金 125 ~250 10 8 8 8 
铜 全 部 10 8 8 8 6 12 | 7 
铁 全 部 0 0 8 8 6 |16|7 
磁 世 铁 185 ~240 15 30 8 8 20 0 7 
碳 、 石 墨 产品 全 部 0 0 20 | 20 0 0 | 20 
可 切削 硬 质 合金 ( 铁 -碳化 钛 ) 40 ~51HRC -5 | -5| 5 5 -5 | -5|7 
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表 4.6-73 ” 端 铣 刀 的 刀具 几何 尺寸 


副 偏 角 


主 偏 角 

径 向 前 角 | 
轴 向 前 角 ( 负 值 ) 下 
( 正 值 ) 


轴 向 后 角 


高 速 工具 钢 “| 可 转 位 式 硬 质 合金 | 焊接 式 硬 质 合金 让 出 轴 向 | 径 向 
三 间 和 
材 料 硬度 /HB 轴 向 前 角 径 向 前 角 轴 向 前 角 | 径 向 前 角 | 轴 向 前 角 | 径 向 前 角 后 角 | 后 


易 切削 碳 钢 ; 锻 造 和 | 85 ~270 |10~15 110~15| 5-7 -5~-140~-7|10~-7 13015-1015-7 | 3~7 


铸造 碳 钢 ; 易 切削 合金 | 270 ~325 | 10 -15 | 10 -15 | -4~ -8|-3~- -1 o- -7 |o--7 13015-1015-7 |3-7 


钢 ;锻造 和 铸件 合金 


，|325 ~425 | 10 ~12 |10~12 |-4~ -8|-3~ -110~ -1010~-1013015-~1015-7 13-7 
钢 ,锻造 马 氏 体 时 效 


钢 ; 锻 造 工具 钢 ;锻造 43 ~50HRC| 5~10 | 5~10 |-4~ -8|-3~ -1 -5~ -15 -5~- -15145|14-7 | 5~7 | 3~7 


结构 钢 50 ~56HRC 一 一 |-4~ -8l-3~ -11-5~ -15|-5~ -15|45 | 4~7 8 8 
225 ~425 | 5~10 | 0~10 |-4~ -8l-3~ -11-5~ -15 -5~ -15145|1 4-7 15-7 |3-7 
锻造 高 强度 
造 高 强度 钢 H5 ~58HRC| 一 一 |-4~-8|-3~ -11-5~ -15 -5~ -1545|4~7 8 8 
银 造 渗 氮 钢 200 ~350 | 5~10 |5~10 |-4~ -8l-3~ -110~ -101-5~ -1545|15~10| 5~7 |3~5 
锻造 防弹 钢板 钢 250 ~320 | 0 -~5 0~5 |-4~ -8|-3~ -11|0~ -10 |-5~ -15145|14-~7 15-7 |3-5 
135 ~275 | 10 ~15 | 10 ~12 | 5~11l |-5~ -11 0 0~5 145| 5 18-~-1018-~10 
锻造 易 切削 不 
及 造 务 切 前 不 锈 钢 275 ~425 | 5~10 | 5~10 | 5~11 |-5~ -1l 0 0~ -5 145| 5 |8~10|8~10 
锻造 和 和 铸造 不 锈 钢 、 
135 ~275 | 10 ~15 | 10 ~12 | 5~11 1-5~ -1ll 0~5 |0~-5 1453| 5 |8~10|8~10 
铁 素 体 和 奥 氏 体 
银 造 和 铸造 不 锈 钢 、 
135 ~425 | 5~10 | 5~10 | 5~11l |-5~ -11 0 0~ -5 145| 5 18-~1018~10 
马 氏 体 
锻造 和 和 铸造 沉淀 硬 
150 ~450 | 5~10 | 5~10 | 5~7 0~5 0 0 45| 5 18-~1018~10 
化 不 锈 钢 
灰 铸铁 球墨 铸铁 、 
可 银 铸 铁 , 蠕 墨 铸铁 ，| 100 ~400 | 20 ~30 |-5~ -10 5~11 |-5~ -11| 5~10 15~ -10145 15~10|14-7 |4~7 
白 口 铸铁 
、 30 ~150 
锻造 和 铸造 铝 合金 20~35 |20~35| 5~7 0~5 10 ~20 | 10~20 145 17~12 | 3~5 |10~12 
(500kg) 
0 40 ~90 
锻造 和 铸造 镁 合金 20~35 |20~35| 5~7 0~5 10~20 | 10~20 145 17~12 | 3~5 |10~12 
(500kg) 
锻造 和 铸造 钛 合金 ”| 110 ~440 5 5 0~-5 |0~-5 |0-~-5 -10 145 16~12 110~12110~12 
全 40 ~200 
锻造 和 铸造 铜 合金 12~25 |10~12 | 5~7 0~5 3~10 3~10 145 17~12 |13-~5 15~10 
(500kg) 
银 造 和 铸造 镍 合金 、 
铬 - 镍 合金 和 铀 - 镍 | 80 ~360 7 15 5~1l1 |-5~ -14 5~10 |0~ -5 |45 5 7~9 |7~9 
-A 
曲 开 
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( 续 ) 
高 速 工具 钢 可 转 位 式 硬 质 合金 | 焊接 式 硬 质 合金 虹 轴 向 | 径 向 
出 出 ew 
材 料 硬度 /HB 册 向 前 角 径 向 前 角 轴 向 前 角 | 答 向 前 角 | 轴 向 前 角 | 径 向 前 角 后 角 | 后 
(°) 
210 ~340 | 一 一 5 -~7 0 ~5 0 0 45 | 10 12 12 
银 造 镍 钛 合金 
H8 ~60HRC 一 一 5 ~7 0 ~5 0 0 45 | 10 12 12 
锻造 和 和 铸造 高 温 
pe 春 造 高 温 200~475 | 5~10 | 5~10 | 0~5 |0~-5| 0~5 |0~-5 145| 5 |7~10|17~10 
合金 
锟 合金 造 狼 170 ~225 0 20 5~7 0~5 0 10 45 15~10 | 10 10 
造 .粉末 冶金 
钼 合金 一 锐 造 , 链 220 ~290 0 20 5~7 0~5 0 0 45 15~10 | 10 10 
造 .粉末 冶金 
钼 合金 一 一 锻造 、 铸 
200 ~250 0 20 5~7 0~5 0 0 45 15~10 | 10 10 
造 .粉末 冶金 
忽 合 金 一 一 锻造 、 铸 
180 ~320 | 一 — |=4a=B|=3s=1l| =1 0 45 15~10 | 15 15 
造 .粉末 冶金 
在 造 锌 合金 ~ ~1 ~ ~ ~ ~1 ~ ~1 ~ 
铸造 锌 合金 80 ~100 |10~15 |110~15 | 5~7 0~5 10~12 | 10~12 |4517~12 1 10 |10~12 
表 4.6-74 高速 工 具 钢 立 铣 刀 的 刀具 几何 尺寸 
刀 尖 圆 弧 半 径 
螺旋 角 
底 丸 后 角 
底 刃 倒 锥 J 
一 般 用 途 -30° ~35° 螺 旋 角 ( 钢 、 铸 铁 \ 铜 合金 、 
Te 30° ~35° 螺 旋 角 , 铝 和 镁 合金 
刀具 名 义 直 径 钛 合金 . 镍 合金 .高温 合金 和 和 锌 合金 ) 
/in 圆周 刃 后 角 | 主 刃 带宽 度 | 圆周 丸 第 二 | 圆周 刃 后 主 刃 带宽 度 | 圆周 刃 第 二 
PAG /in 后 角 /(°) (3 /in 后 角 /(°) 
1/16 20 ~21 0.007 ~0.010 30 ~35 20 ~22 0.007 ~0.010 30 ~35 
1/8 12 ~13 0.010 ~0.015 2 28 14 ~18 0.010 ~ 0.015 25 ~30 
3716 12 ~13 0.010 ~0.020 20 ~25 14 ~18 0.010 ~0.020 25 ~30 
1/4 10 ~11 0.010 ~0.020 20 ~25 12~15 0.010 ~0.020 22 ~28 
5/16 10 ~11 0.015 ~0.025 20 ~25 12~14 0.015 ~0.025 DT 
3/8 10 ~11 0.015 ~0.025 17 ~20 12 ~14 0.015 ~ 0. 025 19 ~26 
7/16 9~10 0.020 ~0.030 17 ~20 11 ~13 0.020 ~0.030 18 ~25 
1/2 9~10 0.020 ~0.030 17 ~20 11 ~13 0.020 ~0.030 18 ~25 
5/8 9~10 0.025 ~0.035 17 ~20 11 ~13 0.025 ~0.035 18 ~25 
3/4 8 ~9 0.030 ~0.040 15 ~18 10 ~12 0.030 ~0.040 17 ~24 
7/8 8~9 0.030 ~0.040 15 ~18 10 ~12 0.030 ~0.040 17 ~24 
1 8~9 0.035 ~0.050 15 ~18 10 ~12 0.035 ~0.050 16 ~23 
1%4 7~8 0.040 ~0.060 13~18 9~11 0.040 ~0.060 14 ~22 
1% 7~8 0.040 ~0.060 11 ~17 9~11 0.040 ~0.060 13 ~21 
14 7~8 0.040 ~0.060 10~16 8~10 0.040 ~0.060 12 ~20 
2 6~7 0.040 ~0.060 9~15 8~10 0.040 ~0.060 12 ~20 
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表 4.6-75 ”高速 工具 钢 麻花 钻头 的 刀具 几何 尺寸 
刃 带 二 站 
一 钻头 顶 角 
模 刃 角 
wm He 螺旋 角 
钻头 后 角 y [ 
标准 钻头 顶 角 曲柄 钻头 顶 角 
边缘 处 钻头 尺寸 
钻头 后 角 | No. 80 ~ No. 61 No. 60 ~ No.41 No.40 ~ No.31| 1/8~1/4in | 1/4~3/8in | 3/8~1/2in | 1/2~3/4in | z=1in 
A 24° 21° 18° 16° 14° 12° 10° 8。 
B 20° 18° 16° 14° 12° 10° 8。 7° 
C 26。 24。 22。 20。 18。 16。 14。 12。 
5 头顶 角 了 | 钻头 后 角 思 | ，，， 
材料 硬度 /HB | 钻头 类 型 | 全 A 螺旋 角 | 项 角 磨 前 
锻造 易 切 削 碳 钢 ; 碳 钢 一 一 锻造 ,铸造 和 粉末 冶 i Ee 
85 ~225 一 般 用 途 118 A 祭 准 际 
人 金 . 颁 造 易 切 淹 合金 钢 ; 合 金 钢 一 - 银 造 .铸造 和 初  ，)。 7。 re . 
末 冶 金 ; 俄 造 马 氏 体 时 效 钢 ;工具 钢 一 锻造 ,铸造 | .45 | _ 股 用途 | 118 135 和 标准 | 曲柄 外 
粉 未 治 令 .锻造 渗 毛 造 防弹 钢板 钢 . 锻 造 结 洲 用 还 ~ 不 给 
| B 标准 | 曲柄 销 
构 钢 
汪汪 175 ~325 厚 钻 心 118 A 标准 1 柄 钻 
纠 半 高强 认 
造 再 强度 钢 325HB ~52HRC| 厚 钻 心 | 118 ~ 135 B 标准 时 柄 钻 
铸造 奥 氏 体 锰 钢 150 ~220 钢轨 外 135 B 小 档 
锻造 易 切削 不 锈 钢 135 ~425 一 般 用 途 118 A 标准 柄 外 
135 ~200 一 般 用 途 | 118 ~ 135 A 标准 标准 
寞 造 和 铸造 铁 素 体 不 镑 钢 奥 氏 体 不 锈 钢 一 欠 200 ~235 “| 一 般 用 途 | 118 ~ 135 A 标准 | 曲柄 外 
造 .铸造 和 粉末 冶金 ; 马 氏 体 不 锈 钢 一 一 锻造 .铸造 a 局 外 标 光 | 柄 负 
和 粉末 冶金 ;锻造 和 铸造 沉淀 硬化 不 锈 钢 Re Re 一 2 
48 ~52HRC 厚 钻 心 | 118 ~135 B 标 ; 1 柄 销 
灰 铸 铁 .球墨 铸铁 .可 银 铸 铁 , 蠕 墨 铸铁 , 白 口 110 ~220 一 般 用 途 118 A 标准 标准 
铸铁 220 ~400 厚 钻 心 118 A 标准 标准 
锻造 和 竺 造 铝 合 金 30 ~150 语 档 经 抛 淹 90 -118 c 大 | 标准 
(500kgf) 
锻造 和 铸造 镁 合金 -2 搞 模 经 抛 着 70 -118 c 大 | 标准 
> (500kgf) 
110 ~275 一 般 用 途 | 118 ~ 135 B 标准 1 柄 销 
锻造 和 铸造 钛 合金 一 二 2 
275 ~440 厚 钻 心 | 118 ~135 B 标准 柄 外 
铜 合金 _“ 银 造 铸造 和 粉 未 冶金 “0 ~200 。 入 档 经 掩 关 118 C 小 | 标准 
、 i (500kgf) 
镍 合 一 一 锻造 村 造 粉 冶金 ; 和 打造 -外 
a he 80 ~360 “| 一 般 用 途 118 B 标准 1 柄 外 
210 ~360 一 般 用 途 118 B 标准 上 柄 锁 
锻造 镍 钛 合金 
48 ~52HRC | 一 般 用 途 118 B 标准 柄 锁 
锻造 和 铸造 高 温 合金 140 ~475 厚 钻 心 | 118 ~135 B 标准 H 柄 钻 
钉 、 钼 和 乌 合 金 一 一 锻造 铸造 粉末 冶金 170 ~290 一 般 用 途 118 B 标准 标准 
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( 续 ) 
[| 有 上 2 
材料 硬度 /HB | 钻头 类 型 - - 曝 旋 角 | 顶 角 磨 前 

钨 合金 ( Anviloy ) 包 290 ~320 “| 一 般 用 途 118 标 ; 1 柄 钻 
铸造 锌 合金 80 ~110 一 般 用 途 118 标 ; 1 柄 钻 

专用 硬 外 为 上 有 
锻造 负 合 侈 @ 190 ~21 11 5~8 20° 
自 造 铀 合金 end 质 合金 . 0 | -5o 前 
银 造 钳 合 金 140 ~280 “| 一 般 用 途 118 A 标 ; 1 柄 钻 
磁 芯 铁 185 ~240 一 般 用 途 | 100 ~118 A 大 标准 
可 控 膨 胀 合金 125 ~250 一 般 用 途 118 A 标 ; 1 柄 锁 
磁 合 金 (高 耐候 钢 49 , 海 姆 软 磁 合 金 80) 185 ~240 “| 一 般 用 途 118 A 标 ; 1 柄 外 

80 ~100 

痰 .石墨 产品 一 般 用 途 | 90 ~118 标准 1 柄 钻 
磋 石墨 产品 ( 邵 氏 硬度 ) 投 用 途 | 9 C 标 柄 钻 
可 切削 硬 质 合金 ( 铁 -碳化 钛 ) 45 ~51HRC | 一 般 用 途 118 B 标准 H 顶 钻 


注 : 钻 高 强度 材料 时 ， 尽 可 能 用 短 柄 钻头 。 
QO@ 横 刃 角 : 115° ~135°。 
@ 取 值 见 本 表 图 后 表格 中 的 对 应 数值 。 


@@ 用 于 高 速 工具 钢 钻头 和 硬 质 合金 钻头 。 
@ 用 于 硬 质 合金 钻头 。 


表 4.6-76 ”高速 工 具 钢 匀 刀 的 刀具 几何 尺寸 


衣 径 /加 刃 带 宽 /in 主 后 角 | 倒 棱 角 | 倒 棱 后 
| 2 
<1/8 0.004 ~0.006 | 20~25 | 45 7~12 
1/8 ~1/4 0.006 ~0.008 | 15~20 | 45 7~12 
1/4~1/2 0.008 ~0.010 |11~14| 45 7~12 
1/2 ~3/4 0.010 ~0.015 | 8~12 | 45 7~12 
3/4~1 0.012 ~0.017 |7~10 | 45 7~12 
1~1% 0.014 ~0.018 | 5~8 45 7~12 
1% ~2 0.016 ~0.022 | 5~8 45 7~12 
>2 0.018 ~0.025 | 5~8 45 7~12 
铵 刀 选 用 的 原则 是 : 直 槽 用 于 一 般 使 用 。 右 螺旋 槽 用 于 高 速 
切削 ,以 改善 表面 粗糙 度 ,减少 震颤 , 需 刚性 安装 无 间隙 。 左 螺 


旋 槽 用 于 非 刚性 安装 , 而且 如 需 降 低 震 颤 则 需 更 大 的 推力 ; 
30° ~40° 的 螺旋 槽 用 于 花 键 和 键 槽 。 


表 4.6-77 硬 质 合金 匀 刀 的 刀具 几何 尺寸 


贸 刀 刀 带 径 向 径 向 倒 楼 倒 楼 后 角 /(。) 
倒 楼 角 径 主 后 角 | 次 后 角 长 度 ee 
< 径 向 前 角 ( 正 值 ) | /in /(°) | /(°) /in 主 后 角 次 后 角 
导 程 角 长 度 主 后 角 1/4 0.005 ~0.007|12 ~15 28 ~32 0.020 ~0.030| 10 ~12 |25 ~28 
= 3/8 0.005 ~0.008|12 ~15 128 ~32 0.020 ~0.030 10~12 |22 ~24 
导 程 角 次 后 外 | 1/2 0.008 ~0.010|11 ~13126 ~28 0.030 ~0.040 9 ~11 20 ~22 
5/8 0.009 ~0.012|10 ~12 |22 ~26 0.040 ~0.050| 8 ~10 |18 ~20 
螺旋 角 3/4 0.010 ~0.015| 9 ~10 |20 ~22 0.040 ~0.050 7~9 |14~18 
7/8 0.010 ~0.015| 9 ~10 |18 ~20 0.040 ~0.050| 7~9 |14~18 
刃 带 1 0.012 ~0.015| 8 ~10 |18 ~20 0.050 ~0.060| 7~9 |14~18 
13% 0.014 ~0.016| 7 ~8 |16 ~18 0.050 ~0.060| 6~8 |12~16 
2 0.018 ~0.023 7~8 |16 ~18 0.050 ~0.060| 6~8 |12~16 
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表 4.6-78 ”高速 工 具 钢 攻 丝 的 刀具 几何 尺寸 


倒 棱角 漠 倒 楼 后 角 前 刃 面 断面 
= a 前 角 切 向 断面 
冠 十 / 切削 为” 前 角 
2 前 刃 面 
刀 概 档 
弦 前 角 
下 楼 处 攻 丝 类 型 
材 料 硬度 /HB | 刷 倒 棱 处 _ 
/A(°*) | 后 角 /(?) 通 孔 育 孔 
85 ~200 7~10 8 螺 尖 攻 丝 快速 螺旋 模 攻 丝 
200 ~300 0 ~8 8 螺 尖 攻 丝 快速 螺旋 柳 攻 丝 
钢 一 一 锻造 铸造 .粉末 冶金 | 300 ~375 0 6 修正 4 槽 手工 攻 丝 
375 ~425 | -3~ -6 6 修正 4 槽 手工 攻 丝 
48 ~52HRC | -5~ -10| 4~6 修正 4 槽 手工 攻 丝 
铁 素 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 | 135 ~275 8~12 8 重型 螺 尖 攻 丝 重型 螺旋 模 攻 丝 
钢 沉淀 硬化 不 锈 钢 一 一 锻造 、| 275 ~325 0~5 8 重型 螺 尖 攻 丝 重型 螺旋 模 攻 丝 
铸造 粉末 冶金 325 ~425 0 6~8 修正 4 槽 手工 攻 丝 
时 “ 乌 钢 一 锯 浩 名 
、 身 氏 体 不 锈 钢 锻造 ` 适 135 ~275 | 15 ~20 10 重型 螺 尖 攻 丝 重型 螺旋 槽 攻 丝 
造 .粉末 冶金 120 ~260 5~8 6 4 模 手 工 攻 丝 
厌 铸 铁 . 球墨 铸铁 人 | - 攻 丝 
灰 链 铁 、 球 铸铁 和 可 锯 260 ~330 0~3 6 修正 4 槽 手工 攻 丝 
铸铁 
铝 和 镁 合金 一 一 锯 造 铸造 、 全 部 10 ~20 12 | 大 螺旋 螺 尖 攻 丝 快速 螺旋 槽 攻 丝 
粉末 冶金 110 ~275 10 ~15 12 修正 螺 尖 攻 丝 修正 4 槽 手工 攻 丝 
锻造 和 铸造 钛 合金 275 ~440 6~10 12 修正 螺 尖 攻 丝 修正 4 槽 手工 攻 丝 
铜 合 金 一 一 锻造 ,铸造 和 粉 
末 冶 金 2 
1 组 和 2 组 全 部 0~8 10 螺 尖 攻 丝 螺旋 槽 攻 丝 
3 组 全 部 9 ~18 12 螺 尖 攻 丝 快速 螺旋 模 攻 丝 
镍 合金 、 磁 合金 、 可 控 脱 
本 了 村 盟 兴 区 丝 里 方 对 草 丝 
胀 锻造 .铸造 . 粉 未 冶金 80 ~170 9 ~12 6~8 螺 尖 攻 丝 螺旋 模 攻 
去 站 /5 3 槽 手工 攻 丝 多 
身 造 和 铸造 高 温 合 金 140 ~425 ~1 4~6 背 螺 尖 攻 丝 台 ， 
银 造 和 铸造 高 温 合金 0 0~10 2 槽 螺 尖 攻 间断 螺纹 
锯 、. 铀 和 乌 合 金 一 一 锻造 、 铸 区 区 a 
> i ee 草 螺 尖 背包 草 手 丝 包 
造 粉 未 治 爹 170 ~290 10 ~12 6~8 |2 槽 螺 尖 攻 4 槽 手工 攻 
磁 芯 铁 185 ~240 12 ~ 15 6~8 2 槽 螺 尖 攻 丝 螺旋 柳 攻 丝 
锌 合金 一 一 压铸 80 ~100 12 ~15 12 大 前 角 螺 尖 攻 丝 快速 螺旋 模 攻 丝 


Q(z 1 组 合金 : 314，330，332，335，340，342 ，353 ，356，360，365，366，367，368，370,，377,，385，485，544 ，834 ， 
836，838 ，842 ，844 ，848 ，852 ，854 ，855 ，857 ，858 ，864 ，867 ，879 ，928 ，932 ，934 ，935 ，937 ，938 ，939 ，943 ，944 ， 
945，953 ，954 ，956，973 ，974 ，976，978; 2 组 合金 : 226，230，240，260，268，270，280，442 ，443 ，444 ，445 ，464， 
465 ，466，467，651，655，675 ，687，770，817，821，833 ，853 ，861，862 ，865 ，868 ，872 ，874 ，875 ，876 ，878 ，903 ， 
905，915 ，922 ，923 ，925 ，926 ，927，947 ，948 ，952 ，955 ，957 ，958; 3 组 合金 : 102，110，113，114，115 ，116，122 ， 
170, 172, 175, 210, 220, 505, 510, 521, 524, 614, 706, 715, 745, 752, 754, 757, 801, 803, 805, 807, 809, 811, 
813, 814, 815, 818, 820, 822, 824, 825, 826, 827, 828, 863, 902, 907, 909, 910, 911, 913, 916, 917, 962, 963,， 
964, 966。 
@) 用 于 这 种 合金 的 专用 攻 丝 是 由 某 些 攻 丝 制造 商 提 供 的 。 


354 


第 4 篇 制造 工艺 


切削 液 


表 4. 6-79 所 列 为 钢 、 和 铸铁 、 
推荐 使 用 的 典型 切削 液 。0 ~ 9 的 代码 表示 切削 液 的 


类 型 ， 见 表 4. 6-80。 


铝 、 钛 和 高 温 合 4 


关键 是 要 注意 代码 1 ~9 覆盖 了 范围 广泛 的 普通 
级 别 切 前 液 ， 各 种 分 类 图 表 可 用 于 购买 各 类 切 前 液 。 


目前 ， 还 没有 标准 能 明确 指出 哪 一 种 分 类 对 切 


削 加 工 操作 和 材料 更 可 取 。 分 类 图 表 则 设计 成 能 
映 很 多 种 类 切削 液 供 应 商 的 产品 说 明 。 为 了 选择 具 
体 产 品 ， 就 需要 研究 公司 关于 切削 液 (循环 使 用 的 
中 央 系 统 ) 使 用 的 政策 、 可 用 性 、 特 殊 供应 商 的 偏 
好 、 经 济 性 和 其 他 条 件 。 正 如 表 4. 6-80 所 列 ， 从 0 
到 9 的 代码 提供 了 以 机 械 工 业 普遍 经 验 为 基础 的 绝 
佳 初步 推荐 。 如 需 其 他 资讯 ， 请 参看 本 节 文 章 “ 切 
削 液 ”。 


证 


表 4.6-79 推荐 使 用 的 典型 切削 液 


易 切削 碳 素 钢 ( 银 造 ) 合金 钢 (锻造 不 锈 钢 ( 银 造 ) 灰 铸 铁 、| 银 造 和 狼 锻造 和 
ee 天 外 |。 和 包 合 金 ，| 铸造 
加 工种 类 | 刀具 材料 [10 ~ 275p75 ~ 425| 48 ~65 |125 ~ 275p75 ~425| 45 -65 四 一 可 对 铸铁 | 30 3。 | 110 ~ 440 | 温 合 人 
HB HB | HRC | WB HB | HRC |85 -275p75 ~425| 48~56 135~275275 ~375| 110 ~400 | ~ HB |140~475 
HB HB | HRC | HB HB HB HB 
车 削 @ | HSS | 1,4,6 | 2,5,7 | 3,5,7 | 1,4,6 | 2,5,7 | 3,5,7 | 2,5,6 | 2,5,7 | 3,5,7 | 2,5,6 | 2,5,7 | 4,6 4,6,82 83 | 3,5,7 
硬 质 合金 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,83 | 0,4,6 
端 狗 HSS | 1,4,6 | 2,5,7 | 3 11,5,7 |2,5,7 | 3 12571157| 3 |2,5,7 | 2,5,7 | 4,6 0,1,82 | 83,91 | 2,5 
硬 质 合金 | 0,1,4 | 0,1,4 | 0,2 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,2 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,5,7 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,1,82 | 0,83 | 0,3 
立 铣 HSS | 1,4,6 | 2,5,7 | 3 11461257|1 3 12571257| 3 1257|1257 | 4,6 0,1,82 | 83,91 3 
(外 周 立 铣 )| 硬 质 合金 | 0,4,6 | 0,4,6 | 3 |0,4,6 10,4,6 | 3 |0,4,6 | 0,4,6 | 3,5,7 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,4,6 | 0,1,82 83 1 
钻 削 HSS | 1461257| 3 11,4,6|2,5,7| 3 |1257|1 2 3 |2,5,7 |2,5,7 | 4,6 0,1,82 | 83,91 3 
硬 质 合金 | 0,4,6 | 0,4,6 | 3 10,4,6 |1,5,7 | 3 |1,4,6 | 1,5,7 | 3,5,7 | 1,4,6 | 1,5,7 | 0,4,6 | 0,1,82 83 3 
铵 孔 HSS ,5,6 | 2,6,7 3 1,4,6 | 2,5,7 3 3 3 3 3 3 4,6 0,1,82 | 83,91 3 
硬 质 合金 | 1,4,6 | 1,4,6 | 2,3 | 1,4,6 | 1,4,6 | 2,3 | 1,5,7 | 2,5,7 | 3,5,7 | 2,5,7 | 2,5,7 4,6 0,1,82 | 83,91 3 
攻 丝 HS | 157 | 2,5,7 | 3 |2571357 | 3 3 2 3 3 3 ,6 0,1,82 | 1,83 3 
平面 磨 前 @| 一 4,6 | 4,6 3 11,4,6 |2,4,6 | 3 57 |1,4,6| 5,7 | 5,7 | 5,7 | 46@ 1,82 | 81,83 3 
HSS: 高 速 工 具 钢 。 切 削 液 数 字 代 码 的 标识 见 表 4. 6-80。 
Q@ 500kg 载荷 。 
@) 单 刃 刀 具 和 组 合 刀 具 。 
@ 水 平 轴 ， 往 复式 工作 台 。 
@ 对 强度 超过 400HB 的 铸铁 ,用 5 号 和 7 号 切削 液 。 
表 4.6-80 ”切削 液 数字 代码 的 标识 
代码 数 类 型 代码 数 类 型 
0 干 8 专用 于 轻 载 
汕 尖 和 用 诊 80 玫 磨 油 
1 油 类 一 一 轻 载 (一 般 用 途 ) 
本 81 化 学 磨 削 切削 液 
2 油 类 一 中 载 人 
3 i 82” 铝 用 切 前 液 
油 类 一 -一重 者 a 
83” 匆 用 切削 液 
Ed Y 上 ~ 人 
4 乳化 油 一 一 轻 载 (一 般 用 途 ) 9 专用 于 重 载 
§ 乳化 油 一 一 重 载 90 ” 攻 磨 油 
6 化 学 和 人 工 合成 一 - 轻 载 (一 般 用 途 ) 91 铁 用 切 前 液 
7 化 学 和 人 工 合成 重 载 92 可 生物 降解 的 乳化 油 


第 8 节 磨 


削 


在 所 有 的 磨 削 加 工 中 ， 通 过 砂轮 或 砂 带 上 的 不 规 
则 形状 磨 粒 的 机 械 作用 将 材料 从 工件 上 切除 。 必 须要 


仔细 选择 砂轮 和 砂 带 ， 以 满足 表 
求 ， 并 且 不 损坏 工件 。 


下 粗糙 度 和 公差 的 要 


砂轮 


人 砂轮 是 由 预先 选 好 尺寸 的 磨 粒 用 不 同 的 粘 结 剂 粘 
合 在 一 起 的 。 在 选择 适合 专用 的 砂轮 时 ， 要 给 出 五 个 
重要 的 要 素 : 磨 削 的 类 型 、 磨 粒 的 太 寸 、 粘 结 剂 的 类 
型 、 砂 轮 的 便 度 或 等 级 、 结 构 。 图 4. 6-43 就 用 标准 
的 评分 系统 为 普通 的 磨料 产品 〈 氧 化 铝 或 金刚 石 磨 


第 6 章 


切削 加 工 355 


料 ) 评价 了 这 五 个 要 素 。 图 4. 6-44 所 示 为 超级 磨料 
产品 (金刚石 或 立方 晶 氮 化 硼 ) 的 标准 评分 系统 。 
虽然 标准 评分 系统 尚 可 用 (ANSI B74. 13 - 1990 用 于 


普通 磨料 ，ANSI B74. 3 - 1986 用 于 超级 磨料 ) ， 但 评 
分 系统 的 很 多 部 分 都 没有 具体 测量 的 标准 。 


32A46-H8VBE 


国 使 用 时 任 选 
民 
忆 
磨料 专 有 标志 


本 砂粒 尺寸 硬度 等 级 结构 编号 “|| 粘 接 剂 类 型 字母 或 数字 或 
16 铝 : 16A 超 砂轮 的 结构 II 
19 铝 : 19A 编号 请 参照 相 示 一 个 变量 加 
23 铝 : 23A 粗 中 细 细 || 软 中 等 醒 || 关 磨料 砂粒 的 | V: 陶瓷 | 接 剂 的 整修 或 砂 
32 钻 : 32A 10 30 70 220||AE IM QV|| 间 阶 ， 编 号 越 。 | 轮 的 其 他 特性 。 
38 钻 : 38A 12 36 80 240||BF JIN RW|| 大 , 砂粒 的 间 || B: 树脂 || 典型 的 标志 是 
57 钻 : 57A 14 一 90280||cG KO SX || 阶 越 大 。 P、G 和 BE。 
ym 0 16 46 100 320||DH LP TY 阶 越 天 R: 橡胶 和 
20 54 120 400 UZ > 
39 碳 化 硅 : 39C 24 60 150 500 E: 虫 胶 漆 
- — 180 600 
密实 琉 松 
结构 编号 : 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、13、14、15、16…. 
(使 用 时 任 选 ) 
图 4.6-43 ”常见 氧化 铝 和 碳化 硅 磨料 砂轮 的 标准 标记 
i 能 够 将 磨料 保持 在 砂轮 上 。 最 普通 的 粘 结 剂 是 树脂 
用 于 砂轮 的 磨料 各 时 a 


普通 磨料 。 在 工业 应 用 中 ， 两 种 最 常用 的 普通 磨 
料 是 人 造 氧化 铝 和 碳化 硅 。 氧 化 铝 磨料 具有 范围 宽广 
的 特性 ， 如 韧性 和 脆性 ， 它 们 能 适应 各 种 工作 的 需 
求 。 韦 性 的 氧化 铝 磨 料 用 于 粗 磨 。 半 脆性 的 氧化 铝 用 
于 普通 磨 削 。 和 白色 脆性 氧化 铝 用 于 工具 磨 削 和 热 敏 材 
料 ; 凝 胶 状 的 高 纯 氧 化 铝 用 于 较 难 磨 削 的 钢 和 合金 的 
精密 磨 前 。 

碳化 硅 ， 也 是 一 种 电炉 的 产物 ， 它 比 氧化 铝 更 
硬 ， 主 要 用 于 磨 前 非 金属 、 非 铁 材料 和 低 抗 拉 强度 材 
料 。 绿 色 脆 性 碳化 硅 被 用 于 碳化 钨 的 普通 磨 削 。 

氧化 钳 氧 化 铝 用 于 铁 质 材料 的 高 压 、 高 切削 量 加 
工 。 这 些 磨料 不 用 于 精密 磨 削 。 

超级 磨料 。 如 前 所 述 ， 超 级 磨料 是 由 金刚 石和 立 
方 品 氮 化 硼 (CBN) 构成 的 。 金 刚 石 的 抗 压 强度 相 
对 较 低 ， 所 以 用 于 磨 削 像 硬 质 合 金 、 玻 璃 和 陶瓷 这 样 
的 材料 ， 这 些 材 料 在 磨 前 时 易 碎 且 不 易 成 届 。 立 方 蝇 
氮 化 硼 具 有 高 抗 压 性 ， 最 适宜 于 磨 前 人 硬 铁 质 材料 
(>50HRC ) 。 


矶 轮 烙 结 剂 的 类 型 
为 了 有 效 磨 削 各 种 类 型 的 材料 ， 各 种 系列 粘 结 剂 


(酚醛 树脂 ) 、 陶 瓷 〈 玻 璃 ) 和 金属 (青铜 ) 。 其 他 
粘 结 剂 材 料 ， 如 虫 胶 漆 、 和 氧 氧 化 物 、 橡 胶 和 硅 酸 盐 
也 可 使 用 ,但 不 常用 。 超 级 磨料 砂轮 还 能 利用 单 层 
金属 (MSL) 技术 ， 即 借助 金属 铜 焊 将 单 层 磨料 焊 
在 一 起 。 其 他 超级 磨料 产品 ， 称 作 片 状 砂轮 或 电镀 
砂轮 ， 它 是 用 电镀 的 方法 将 单 层 磨料 ， 电 镀 到 预先 
制 成 的 半成品 毛坯 料 上 。 表 4. 6-81 列 出 了 四 种 粘 结 
类 型 的 砂轮 。 


砂 花 的 修 麻 和 修整 


工件 表面 形成 的 公差 和 表面 粗糙 度 及 磨 削 过 程 中 
产生 的 力 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 准备 用 于 加 工 的 砂轮 
种 类 。 砂 轮 的 准备 一 般 无 外 乎 两 种 做 法 : 修 磨 和 
修整 。 

修 磨 就 是 纠正 砂轮 表面 几何 形状 的 过 程 ， 使 磨 削 
时 的 颤动 减 小 或 近似 没有 。 砂 轮 的 正确 使 用 要 求 砂 轮 
有 好 的 同心 度 上 且 无 凸 肚 〈 见 图 4. 6-45 ) 。 善 通 砂 轮 最 
常用 的 修 磨 方法 是 对 着 旋转 的 砂轮 表面 横向 进 给 单 片 
或 多 片 的 金刚 锁 修 磨 工具 。 超 级 磨料 砂轮 是 用 装 在 有 
制 动 控制 的 修 磨 装 置 上 的 陶瓷 碳化 硅 修 磨 轮 来 修 磨 
的 。 其 他 在 用 的 某 些 修 磨 装置 有 用 液压 马达 驱动 的 金 
刚 销 材 料 做 的 修 磨 辊 和 刀 以 及 金刚 石 压 辊 。 
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修整 是 在 修 磨 之 后 去 掉 在 砂轮 表 首 


修 磨 前 修 磨 后 修 磨 前 修 磨 后 
偏心 辩 状 凸 肚 

Te 可 本 
锥 形 王冠 状 

= 旧 
和 髓 PR 

锥 形 误差 形状 误差 

HH 
| 日 -2 

偏 斜 误 差 圆柱 度 误 差 


现成 的 


图 4.6-45 ”需要 修 磨 形状 的 典型 图 例 
表 4.6-81 使 用 在 砂轮 产品 中 的 各 类 粘 结 剂 的 特性 
树脂 粘 结 剂 


容易 修 磨 和 修整 


容易 切削 
广泛 


本 用 
首选 用 3 
一 般 用 3 


无 需 修整 ( 如 果 
孔隙 度 可 


F 研 究 超 级 磨料 砂轮 的 利用 
F 涂 层 磨料 产品 和 粗 麻 或 高 切削 率 的 加 工 


选择 和 修 磨 得 当 ) 
| 控 为 使 冷却 液 流入 磨 削 区 域 , 上 且 易 于 排 


压 成 复杂 形状 的 砂轮 
适合 于 缓 进 磨 削 或 深 磨 肖 
比 树脂 砂轮 的 寿命 更 长 
将 油 作为 切 首 


与 超级 磨料 一 起 使 用 ) 


、 内 圆 磨 .高 精度 磨 
液 时 性 能 更 佳 


` 切 断 、 简 单 形状 或 颖 的 磨 前 


一 般 需 要 大 的 磨 削 力 和 大 的 功率 
难于 修 磨 和 修整 


涂 层 产品 


在 预制 的 钢 件 上 镀 一 层 磨料 
极端 高 速 切削 


很 高 的 单位 宽度 金属 切削 率 

很 容易 做 成 砂轮 

能 达到 的 精度 取决 于 预制 件 和 镀层 的 精度 
磨料 的 密度 容易 控制 

加 工 出 来 的 表面 质量 一 般 比 粘 结 剂 砂轮 的 差 


局 可 以 


的 粘 结 剂 的 过 
程 ， 或 是 在 修 磨 之 后 为 了 提高 磨 削 
效率 裸露 出 磨 粒 的 过 程 。 修 磨 之 后 
的 砂轮 表面 一 般 非常 光滑 ; 砂粒 周 
围 的 粘 结 剂 必须 去 除 以 使 砂粒 露出 
来 。 在 磨 肖 过程 中 ， 切 层 偶 尔 也 会 
充填 孔 际 而 阻塞 砂轮 ， 从 而 导致 切 
削 性 能 降低 。 之 后 ， 就 必须 要 修整 
砂轮， 以 去 除 人 砂轮 表面 的 切 悄 。 修 
整 是 通过 将 油 石 棒 压 在 砂轮 表面 或 
在 砂轮 表面 滑动 来 完成 的 。 近 来 ， 
金属 粘 结 剂 金刚 石 砂轮 利 用 放电 切 
前 的 修整 工艺 已 有 介绍 。 男 外 一 种 
新 兴 技 术 是 电解 修整 工艺 ， 用 来 修 
整 细 粒 金属 粘 结 剂 的 金刚 石 砂轮 。 
磨 粉 浆 也 偶尔 用 于 修整 工艺 。 


砂 带 磨 削 
预先 涂 上 磨料 的 循环 布 带 广泛 


用 于 磨 前 和 抛光 加 工 。 与 粘 结 砂轮 
相 比 ， 它 们 有 以 下 优点 : 


。 能 同时 完成 大 面积 的 施工 。 
。 省 略 了 诸如 调 平衡 、 修 磨 、 修 整 等 郧 贵 的 工序 。 
。 调整 和 更 换 砂 带 容 易 。 


e。 是 柔性 或 


颜 动 。 


适应 性 好 的 磨 前 工具 , 不易 产生 


。 只 需要 很 少 的 用 于 抛光 配件 的 库存 。 
砂 带 一 般 装 在 驱动 辊 轴 和 压 辊 之 间 。 砂 带 的 张力 
就 决定 了 其 转 矩 承载 能 力 和 对 磨 削 区 域 所 能 施加 的 功 


率 。 工 件 通 常 被 压 带 有 受 控 压力 的 砂 带 之 下 ， 有 了 时 工 
件 也 能 在 砂 带 下 匀速 送 进 。 当 人 砂 带 磨损 、 磨 料 脱 落 或 
磨 削 材料 的 效率 降低 时 ， 则 可 以 更 换 。 

砂纸 制品 ， 历 来 认为 ， 人 砂纸 是 由 三 种 成 分 组 成 


的 : 带 基 、 胶 烙 间 


I 和 磨料 ( 见 图 4.6-46)。 带 基 一 般 


可 以 是 纸 质 ， 也 可 是 布 质 。 不 同 重量 的 纸 和 各 种 布 的 


使 用 ， 主 要 取决 于 对 强度 、 


柔性 和 耐水 性 的 需求 。 粘 


结 剂 通常 是 树脂 或 胶水 ， 用 来 将 磨料 粘 到 带 基 上 。 它 


分 两 层 进行 涂 附 ， 


带 基 上 , 第 二 层 (“ 底 漆 ") 涂 在 磨料 上 本 


第 一 层 (“ 涂 层 ”) 将 磨料 固定 在 
， 使 它 进 


一 步 牢 固 粘 着 在 带 基 上 。 


“ 底 漆 ” 


< 涂 层 " 
带 基 


图 4.6 


磨料 颗粒 


-46 ”砂纸 制品 的 典型 结构 
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大 多 数 用 来 做 砂纸 的 磨料 是 氧化 铝 和 碳化 硅 。 包 
含 立 方 品 气 化 硼 (CBN) 或 金刚 石 磨料 的 砂纸 也 正在 
开发 中 ， 它 们 主要 的 用 途 是 分 别 用 来 抛光 钢 、 玻 璃 或 
陶 次 。 用 毅 电 沉积 法 将 磨料 植 到 带 基 上 ， 然 后 通过 电 
场 、 静 电力 就 可 将 磨料 推 人 树脂 中 ， 而 带 基 上 每 颗 磨 
料 粒 子 的 定位 方向 都 是 受 控 的 。 这 就 生产 出 了 锋利 的 
砂纸 成 品 ， 它 含有 许多 裸露 的 、 方 向 良好 的 切削 刃 。 


时 ， 就 需要 先后 使 用 不 同 粗细 的 砂 带 。 是 否 使 用 粗 粒 
砂 带 取决 于 要 磨 削 材 料 的 量 和 类 型 。 最 佳 的 选择 是 既 
达到 一 定 的 麻 削 效果 ， 又 不 留 下 过 粗 的 划 痕 。 最 后 使 
用 的 砂 带 粗细 程度 取决 于 最 终 所 需 的 表面 粗糙 度 。 如 
果 跳 过 中 等 粗细 的 砂 带 ， 就 会 留 下 一 些 深 的 划 痕 从 而 
降低 了 光亮 。 一 般 来 说 ， 加 工 软 材料 时 ， 就 可 不 用 很 
多 粗 粒 子 的 砂 带 。 对 于 接触 面积 很 小 的 零件 ， 则 只 需 


出 


使 用 粗 粒 砂 带 的 高 效率 加 工 也 可 生产 出 尚 可 以 接 很 少 的 细 砂 带 即 可 达到 光亮 。 表 4. 6-82 所 示 为 与 所 
受 的 粗糙 度 。 根 据 不 同 的 加 工 材 料 ， 需 要 不 同 粗 细 的 要 求 加 工 对 应 的 磨料 粒子 的 粗细 等 级 和 近似 能 省 略 的 
砂 带 。 当 既 要 有 切削 效率 ， 又 要 有 合适 的 表面 粗糙 度 。 粗细 等 级 数目 。 

表 4.6-82 用 于 各 种 加 工 的 砂纸 制品 等 级 
加 工 类 型 等 级 范围 条 件 
去 皮 12-20 磨 去 旧 表 面 . 锈 迹 和 常 带 载 荷 的 其 他 材料 
粗 磨 24-30-36-40 用 于 快速 磨 去 材料 和 大 深度 切削 。 跳 过 1 ~3 级 
中 粗 磨 50-60-80 中 粗 切削 和 提高 粗糙 表面 光洁 度 。 跳 过 2 级 
细 麻 100-120-150 用 于 需要 较 小 尺寸 变化 的 加 工 。 跳 过 1 级 或 2 级 
只 磨 去 极 少 的 材料 。 加 工 出 所 要 求 的 外 观 或 用 于 镀金 的 表面 。 跳 过 
站 EE 有 E 
精 麻 180-220-240 0 级 或 1 级 
抛光 (280-320)-(360-400)-(500-600) 制备 镜面 或 接近 镜面 的 精 加 工 
5 i 。 水 加 添加 剂 ， 包括: 防 锈 剂 、 水 处 理 剂 ( 例 
和 切削]; 
磨 前 切削 菠 如 软化 剂 ) 和 消 泡 剂 。 
磨 削 中 引入 磨 削 切 削 液 可 以 : 对 于 每 一 种 待 加 工 材料 ， 必 须要 考虑 每 种 磨 削 切 
。 减少 和 带 走 磨 削 产生 的 热量 ; 削 液 的 优点 和 缺点 、 专 门 的 磨 削 方法 的 使 用 和 砂轮 的 


。 在 切 习 形成 过 程 中 进行 润滑 ; 

。 清洗 麻 下 了 切 居 的 砂轮 或 砂 带 ; 

。 用 化 学 方法 辅助 磨 前 加 工 或 保养 机 絮 。 

磨 削 切 削 液 或 冷却 液 几 乎 专用 于 精密 磨 削 ， 使 经 
磨 削 后 零件 的 金属 表面 烧伤 降低 到 最 小 的 程度 。 

磨 削 切削 液 的 类 型 。 磨 削 切 削 液 能 分 成 五 种 : 

。 石油 基 和 矿物 基 切 削 油 ; 

。 水 溶性 切削 油 。 

@ 人 造 液 ; 

@ 半 人 造 液 ; 


切削 速度 和 进 给 量 。 表 4. 6-83 列 出 了 各 种 磨 削 切削 
液 和 冷却 液 特性 的 广义 比较 。 
磨 削 工艺 

金属 的 磨 前 可 分 成 粗 磨 和 精 磨 ， 其 中 间 过 渡 带 有 
些 重 共 。 精 密 磨 前 规定 要 磨 出 工件 要 严格 符合 所 要 求 
的 公差 和 表面 粗糙 度 。 粗 磨 规定 磨 到 名 义 尺 寸 或 磨 掉 
过 量 的 金属 。 介 于 这 两 者 间 的 区 别 是 根据 要 磨 掉 材料 
的 速度 和 符合 要 求 的 公差 或 表面 粗糙 度 ( 见 表 4. 6- 
84) 。 


表 4.6-83 ”四 种 磨 削 切削 液 在 基本 特性 方面 的 相对 评级 


切削 液 特 性 


磨 削 切削 液 


油 基 和 矿物 油 基 切削 油 


水 溶性 油 


人 造 切削 液 半 人 造 切削 液 水 + 添加 剂 


次 忆 
润滑 
防 儿 
清洁 
稳定 性 
污染 的 忍耐 度 
系统 寿命 
健康 和 安全 
处 理 的 难 易 程度 
消防 安全 性 

A: 优良 B; 非常 好 ; C: 好 ; D: 差 。 


= 
名 


名 中 
[= 


D 
C 


A B 


马 吕 
| 


二 二 = 
和 二 
| 


OF 
马 


ORONNO 和 PPO 
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表 4.6-84 粗 、 精 魔 削 工 艺 的 特性 


Py 切削 速度 材料 切削 率 公差 表面 粗糙 度 
m/s ft/ min mm /mm/s | in’ /in/ min mm in hm Hin 

粗 磨 

用 砂轮 磨 60 ~ 100 |12000 ~20000| 300 ~ 1000 | 30 ~ 100 +6 ~25 +0.250 ~1.0 | 2.5~25 | 100 ~1000 
+2.5 +0.100 2.5~25 | 100 ~1000 
+0.13 +0.005 

用 砂 带 磨 15 ~25 |3000~5000 | 6~300 0.6~30 一 一 一 一 

用 砂轮 魔 

目前 水 平 30 ~80 |6000~16000| 0.1~50 | 0.01~5 |+0.0025 ~0.125|+0.0001 ~0.005|0.75 ~1.25| 30~50 

将 来 达到 = 一 <500 <50 +0.25pm +10pin 0. 0025 0.1 

用 人 砂 带 磨 15 ~37.5 | 3000 ~7500 一 一 一 一 一 一 

有 些 磨 前 还 具体 到 所 用 的 磨料 制品 的 类 型 。 用 于 部 切削 深度 ， 然 而 慢 慢 横向 进 给 。 
切断 的 砂轮 和 用 于 板材 抛光 的 宽 型 砂 带 就 是 其 中 的 两 。 外 圆 磨 : 加 工时 ， 圆 形 工 件 的 外 周 被 夹 持 在 


个 实例 。 其 他 加 工 ， 例 如 无 心 磨 和 焊 终 磨 前 ， 并 不 像 
选择 磨料 类 型 那么 明确 。 

在 粗 磨 中 ， 主 要 考虑 的 是 磨 掉 的 料 要 多 ， 而 不 关 
注 零件 是 否 被 烧伤 ， 所 以 经 常 使 用 较 高 的 砂轮 速度 ， 
范围 在 45 ~63m/s (9，000 ~12，500sftm) 之 间 。 在 
精密 磨 削 中 ， 高 速 运转 所 需 的 功率 要 保证 磨 削 而 又 不 
至 于 烧伤 零件 表面 是 很 困难 的 ， 最 重要 的 是 使 烧伤 降 
到 最 低 程 度 ; 所 以 ， 比 较 普遍 采用 的 速度 在 25 ~ 
43m/s ($，000 ~8，500sfm) 之 间 。 

磨料 使 用 方面 的 多 数 决定 实际 上 是 某 种 程度 上 的 
一 个 排除 过 程 。 在 粗 磨 中 ， 极 少 使 用 砂 带 和 磨盘 及 有 
机 粘 结 剂 砂轮 。 砂 带 制 品 仅 用 于 硬度 低 于 50HRC 的 
软 性 材料 。 一 般 当 需要 大 功率 重 载 加 工时 ， 才 使 用 砂 
轮 。 在 轻 载 加 工 软 材料 时 ， 最 普遍 采用 的 就 是 砂 带 或 
磨盘 。 对 于 精密 磨 削 ， 砂 带 制 品 主要 用 于 装饰 性 加 
工 ， 而 不 是 小 公差 的 加 工 。 超 级 磨料 砂轮 几乎 专用 于 
非常 硬 (三 50HRC) 的 材料 。 粗 磨 时 ， 磨 料 制品 会 
在 磨 前 过 程 中 进行 产生 压力 和 热量 的 干 磨 ， 这 是 常用 
加 工 方法 。 虽 然 无 需 顾及 尺寸 公差 或 只 需 略 微 考 虑 表 


蕊 


两 个 顶尖 之 间 进 行 磨 前 。 

。 无 心 磨 : 加 工时 ， 不 用 固定 的 顶尖 驱动 就 能 
磨 前 圆 形 的 表面 。 工 件 被 支承 并 旋转 在 以 下 三 个 基本 
的 机 融 零 件 之 间 : 砂轮、 调节 轮 (驱动 轮 ) 和 工件 
导向 板 。 

。 内 圆 磨 : 加 工时 ， 利 用 一 个 旋转 的 砂轮 轴 在 
待 磨 内 孔 的 孔 深 长 度 范 围 ， 往 复 磨 削 旋转 工件 的 内 
表 函 


。 螺 纹 磨 : 利用 一 个 合适 形状 的 砂轮 进行 螺纹 
切削 。 
图 4. 6-47 所 示 为 这 些 磨 前 生产 过 程 及 其 方法 的 
拓展 。 在 《ASM 手册 》 第 16 卷 切削 加 工 中 可 找到 更 
详细 的 信息 。 
磨 削 推 荐 

表 4. 6-85 所 列 的 磨 削 条 件 只 是 提供 了 初步 的 推 
荐 。 这 些 初始 的 条 件 必须 要 根据 以 下 四 条 做 出 调整 
人 @ 工 件 的 特性 ; @ 待 磨 表 面 的 要 求 ; @@ 经 济 目 标 ; 外 
加 工 条 件 。 显 然 ， 这些 磨 削 的 初步 推荐 仅 表 明了 粗略 


面 烧 伤 ， 但 麻 削 掉 工 件 材 料 的 功率 消耗 还 是 极 高 。 精 
密 磨 削 也 可 分 成 砂 带 磨 削 和 砂轮 磨 削 ， 当 然 也 会 有 重 
二 的 范围 。 砂 带 精密 磨 削 一 般 用 在 软 (50HRC 和 更 
软 些 ,或 者 通常 为 45HRC 甚至 再 软 些 ) 的 材料 上 ， 
并 且 磨 削 压 力 较 低 ， 零 件 的 测量 公差 大 致 为 0.05mm 
(0. 002in. ) 或 更 宽松 些 。 

具体 的 磨 削 加 工 〈 属 于 粗 和 精密 磨 削 类 型 的 ) 
包括 : 

。 平面 磨 : 工件 通过 了 旋转 砂轮 的 下 面 就 磨 前 
了 平面 。 
。 缓 进 给 磨 前 : 平面 磨 的 一 个 分 支 ， 先 达到 全 


的 通过 试验 和 实践 经 验 获 得 的 最 佳 条 件 。 
这 些 推荐 要 面 对 大 多 数 的 磨 削 情 况 。 在 加 工 车 
间 ， 经 常 需要 避免 砂轮 的 更 换 ; 通常 要 用 一 些 通用 砂 
轮 来 磨 削 几乎 所 有 类 型 的 材料 ， 哪 怕 达 不 到 最 佳 效 
率 。 当 遇 到 大 量 生产 时 ， 为 了 获得 最 佳 效果 ， 就 有 必 
要 做 一 定 的 试验 和 修正 。 
尽管 使 用 了 标准 的 砂轮 标记 ( 见 图 4.6-43) ， 但 
是 由 各 个 制造 商 制作 的 统一 标记 的 砂轮 ， 在 实际 应 用 
时 的 性 能 也 是 有 区 别 的 。 某 些 砂轮 制造 商 对 磨料 和 烙 
结 剂 有 个 别 的 改动 ， 而 这 并 未 列 于 数据 表 。 同 样 ， 结 
构 编 号 也 在 砂轮 的 标记 中 省 略 了 ， 因 为 对 于 各 个 砂轮 
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金刚 石 


SS 
jj 一 人 


图 4. 6-47 ”砂轮 磨 削 应 用 实例 。 
c) 组 进 磨 削 ; 


轮 平面 磨 ; 
床 ; i) 双 盘 磨 ; j) 外 圆 


号 


金刚 石 金刚 石 
砂轮 ( 左 ) 砂轮 ( 右 ) 


工件 


无 论 是 普通 砂轮 还 是 超级 磨料 砂轮 都 能 使 用 。a) 水 平 轴 砂 轮 平面 磨 ; b) 立轴 砂 


d) 外 圆 磨 ; e) 用 卡 盘 车 床 磨 内 圆 ; f) 无 心 磨 ; g) 内 圆 成 形 磨 ; h) 夹具 用 数控 磨 


成 形 磨 2 ; k) 螺纹 磨 削 2;，1) 切 槽 麻 


制造 商 而 言 ， 它 的 意义 是 不 同 的 。 提 供 了 切 层 间隙 的 
结构 是 由 磨料 颗粒 的 尺寸 和 粘 结 剂 的 比例 确定 的 。 根 


据 实践 经 验 和 试验 的 结果 ， 


为 大 多 数 磨 料 颗粒 的 尺寸 


和 等 级 组 合 找到 了 最 好 或 标准 的 结构 。 砂 轮 制造 商 出 
版 了 他 们 自己 的 砂轮 推荐 表 ， 表 中 包括 磨料 颗粒 和 烙 


结 剂 的 改动 和 结构 编号 。 


表 4.6-85 推荐 参数 是 以 平均 的 车 间 条 件 为 基础 


的 。 由 这 样 的 基本 条 件 引起 的 偏差 一 般 会 影响 砂轮 的 
运行 方式 。 后 面 将 会 涉及 的 某 些 变量 具有 反 效 果 ， 并 


在 同时 出 现时 会 相互 平衡 抵消 。 其 他 的 变量 会 有 类 
似 的 影响 ， 这 需要 进一步 人 研讨。 对于- 


- 艺 变量 与 砂轮 


性 能 相互 影响 的 了 解 ， 容 鹿 


F 对 可 控 变 量 进行 修改 ， 以 


改善 整个 加 工 条 件 或 优化 经 济 性 。 


砂轮 推荐 数据 的 修正 


后 文 所 述 的 指导 原则 清单 则 用 来 修正 由 表 4. 6- 
85 提供 的 砂轮 推荐 数据 ， 以 改善 生产 或 满足 专用 需 
求 。 然 而 ， 没 有 一 种 应 用 是 完美 无 缺 的 ， 即 正常 范围 
内 的 变异 将 会 影响 产量 或 质量 。 最 好 的 方法 是 去 适应 
任何 可 能 发 生 的 变异 。 各 种 使 用 中 的 最 好 砂轮 是 : 在 
快速 切削 的 能 力 与 保持 形状 不 变 的 能 力 和 在 维持 所 需 
的 表面 粗糙 度 的 能 力 与 延长 使 用 寿命 的 能 力 之 间 能 找 
到 平衡 点 的 砂轮 。 

表 4.6-85 所 推荐 的 砂轮 只 需 一 次 安装 ， 就 既 能 
适用 于 粗 磨 又 能 适用 于 精 磨 。 如 果 需 要 两 次 安装 来 分 
别 实现 ， 那 么 较 硬 级 别 的 砂轮 用 于 粗 磨 ， 较 软 级 别 的 
砂轮 用 于 精 磨 。 


@ 原 书 两 分 图 号 为 前 后 互 换 ， 现 已 对 应 分 图 形 蔡 换 。 一 一 译 者 注 。 
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表 4.6-85 往复 式 工作 台 水 平 轴 平 面 磨 推荐 参数 表 


,us | 工作 台 局 和 本 
材 料 硬度 /HB | 材料 状态 0 砂轮 速度 速度 向 下 进 给 量 % 横向 进 给 量 砂轮 标识 > 
/ft/ min pe /A(in/ 行 程 ) /A(in/ 行 程 ) ANSI 
HR,N,A,CD ge R:0.003; 0. 050 ~0.500 
锻造 低 合 金 易 最 大 50HRC 或 Q 和 T F:0.001 最 大 | (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/4) A46JV 
切削 钢 旦 三 50HRC C 和 /或 R:0.002; 0.025 ~0.250 A461V 
切 前 钢 5500 ~ 6500| 50 ~ 100 ee 
Q 和 T F:0.0005 最 大 | 最 大 ,砂轮 宽度 的 1/10) 
HR ,N,A,CD R:0.003; 0. 050 ~0.500 
锻造 中 碳 合 最 大 50HRC 或 Q0 和 T |5500 ~6500| 50 ~ 100 |F:0.0005 最 大 |( 最 大 ,砂轮 宽度 的 1/4) A46JV 
金 钢 =50HRC C 和 /或 ”|3000 ~4000| 50 ~100 |R:0.002; 0.025 ~0.250 A46IV 
Q 和 T F:0.0005 最 大 (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/10) 
让 R:0.003; 0. 050 ~0.500 C36IV 或 
二 口 
a F:0. 001 最 最 大 ,砂轮 宽度 的 1/3 A46JV 
最 大 45HRC ”和 T |s500~6500 50 ~100 | 最 大 (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/3) 小 ， 
灰 铸 铁 、 球 墨 45 -52HRC| AC,A 或 0 |5500 -6500| 50 .100 R:0.002; 0. 050 ~0.500 C36JV 或 
~ 一 口 ~ ~ 
铸铁 可 锻 铸 铁 2 F:0.0005 最 大 (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/5 A46IV 
舌 铁 60HRC 和 T |5500 ~6500| 50 ~100 (最 大 , 砂 罗 宽 度 ) , 
或 三 R:0.002; 0.025 ~0.250 C46HV 或 
F:0.0005 最 大 |( 最 大 ,砂轮 宽度 的 1/10)| A46HV 
铬 造 不 锈 钢铁 135 ~ 185 A 5500 ~6500| 50 ~ 100 人 00 A46IV 
素 体 9 F:0.0005 最 大 | (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/4) 
奥 氏 体 @ 135 ~275 A 或 CD |5500 ~6500| 50 ~ 100 De Ma C46JV 
@ 区 也 有 本 - 了 
F:0.0005 最 大 | (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/4) 
135 ~275 A 5500 ~ 6500| 50 ~ 100 R00 人 A46I1V 
pe F:0.0005 最 大 | (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/4) 
| =275 Q 和 T |5500 ~6500| 50 ~100 a 和 A46HV 
本 F:0.0003 最 大 (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/10) 
锻造 和 铸造 铝 ”| A-C 或 ST R:0.003; 0.050 ~0.500 
40 ~125% 4000 ~5000| 50 ~100 | ” C46JVO 
合金 和 A F:0.001 最 大 “| (最 大 ,砂轮 宽度 的 13) | “外 
300 ~ 380 A 3000 -4000| 60 RR:0.001; py C54JV@ 
F:0.0005 最 大 |( 最 大 ,砂轮 宽度 的 1/10) 
锻造 钛 合金 
320-440 | ST 和 A |3000~4000 60 |:0-001; 0 D0 C54JVo 
- F:0.0005 最 大 (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/10) 
R:0.001; 0. 020 ~0.200 
锻造 和 铸造 高 | 200 ~390 A 或 ST |3000 ~3500| 50 ~ 100 |F:0.0005 最 大 |( 最 大 ,砂轮 宽度 的 1/12)| A46HV 
温 合金 300 ~475 ST 和 A |3000 ~3500| 50 ~100 |R:0.001; 0. 020 ~0.200 A46HV 
F:0.0005 最 大 (最 大 ,砂轮 宽度 的 1/12) 


切削 液 的 推荐 请 参见 表 4. 6-79。 

GD A: 退火 ; A-C: 铸件 ; C: 渗 碳 ; CD: 冷 拔 ;或 三 : 火焰 淳 火 或 表面 感应 深 火 ; HR: 热 轧 ; N: 正 火 ; Q 和 T: 调 
质 和 回 火 ; ST 和 A: 固 溶 处 理 和 时 效 。 

@) R: 粗 磨 ; 下 : 精 磨 。 

@ 砂轮 推荐 数据 用 于 湿 磨 。 干 磨 则 要 用 较 软 级 别 的 砂轮 。 砂 轮 的 标识 如 图 4. 6-43 所 示 。 

@ 硫化 钢 : 1108，1109，1110，1115，1116，1117，1118，1119，1211，1212，1213，1215。 铅 化 钢 : 10L18，11L17 ， 
12L13, 12L14, 12L15, 

@ 405 ，409，429 ，430 ，434，436，442 ，446 类 型 。 

© 201，202，301，302，302B，304，305，308，309，309S，310，310S，310，310S，314，316，316L，317 ，321 ， 
330，347，348 ，384，385 类 型 。 

@ 403，410，414，420，422，431，440A，440B，440C，501，502 类 型 。 格 里 克 阿 斯 科 洛 伊 高 温 合金 。 

@@) 500kg 载荷 。 

GO) 失 蜡 铸 造 。 

0 警示 : 有 潜在 的 火灾 危险 。 在 磨 前 和 处 置 切 届时 ， 要 格外 小 心 。 

QD 使 用 脆性 的 碳化 硅 ( 绿 刚玉 ) 砂轮 。 
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总 的 指导 原则 


。 为 了 磨 削 大 切削 余 量 ， 建 议 用 湿 磨 代 替 干 磨 。 

。 为 了 快速 磨 削 ， 使 用 有 较 大 空隙 结构 和 不 易 
碎 的 粗 粒 磨 料 砂轮 ; 

。 为 了 磨 出 光滑 的 表面 ， 使 用 密实 结构 和 不 易 
碎 的 细 粒 磨料 人 砂轮; 

。 为 了 成 形 磨 削 ， 使 用 更 密实 结构 的 细 粒 磨料 


砂轮 ; 
。 为 了 减少 热量 和 在 工件 表面 的 烧伤 ， 需 保持 
砂轮 锋利 ; 


。 如 果 砂 轮 过 快 破损 ， 则 需 使 用 不 易 碎 、 硬 度 
较 高 、 结 构 较 密实 的 砂轮 。 

。 如 果 砂 轮 容 易 堵塞 和 灼伤 ， 则 使 用 更 易 碎 的 磨 
料 、 更 软 等 级 和 更 大 空隙 结构 的 砂轮 。 


平面 磨 指导 原则 


。 为 了 减少 工件 上 的 热量 釉 曲 ， 加 快 工作 台 
的 往复 速度 ， 减 小 进 给 ， 并 且 在 最 后 一 道 磨 削 前 修整 
砂轮 ; 


。 改善 工件 表面 粗糙 度 ， 修 整 砂 轮 以 达到 好 的 
表面 质量 。 

。 当 使 用 直径 超过 355mm (14in) 的 砂轮 时 ,使 
用 一 级 柔软 的 粘 结 剂 。 


立轴 和 回转 工作 台 平 面 麻 指导 原则 


。 为 了 加 工 出 光滑 的 工件 表面 和 较 小 的 公差 ， 
需 使 用 较 快 的 工作 台 旋 转速 度 、 较 小 的 向 下 进 给 、 合 
适 的 火花 。 

。 为 了 提高 材料 切削 率 ， 可 以 提高 工作 台 旋 转 
速度 和 向 下 进 给 率 。 


外 略 磨 肯 导 原则 


e 当 使 用 直径 超过 355mm (14in) 的 砂轮 时 ， 
使 用 一 级 柔软 等 级 的 粘 结 剂 。 

。 当 加 工 的 磨 削 量 大 时 ， 使 用 快速 的 横向 进 给 
速度 、 较 低 的 工件 转速 或 增 大 切削 深度 。 

。 为 了 改善 工件 表面 粗糙 度 ， 使 用 较 低 的 横向 
进 给 速度 ， 较 快 的 工件 转速 或 减 小 切削 深度 。 

。 当 使 用 宽 型 的 砂轮 时 ， 使 用 较 软 等 级 的 砂轮 
(横向 磨 削 ) 。 
。 当 使 用 窄 型 的 砂轮 时 ， 使 用 较 硬 等 级 的 砂轮 
(横向 磨 削 ) 。 


无 心 磨 指导 原则 


。 当 使 用 直径 小 于 500mm (20in) 的 砂轮 时 ， 


使 用 较 硬 等 级 的 砂轮 。 
。 为 了 改善 工件 表面 粗糙 度 ， 使 用 较 小 的 送 进 
(驱动 ) 角 、 较 快 的 调节 轮 (驱动 轮 ) 速度 。 

。 当 加 工 的 磨 前 量 大 时 ,使 用 较 大 的 送 进 ( 驱 
动 ) 角 、 较 慢 的 调节 轮 (驱动 轮 ) 速度 并 尽量 靠近 
中 心 进行 磨 削 。 

。 为 了 提高 加 工 圆 度 ， 砂 轮 中 心 应 尽 可 能 比 工 
件 中 心 高 ; 

。 磨 肖 长 棒 形 工件 时 ， 砂 轮 中心 要 在 导向 板 
之 


内 辕 磨 指 指 导 原 则 


。 磨 削 长 孔 时 ， 如 情况 允许 ， 使 用 较 软 等 级 的 
砂轮 和 宽 型 砂轮 。 

。 小 功率 磨床 ， 使 用 较 软 等 级 的 砂轮 。 

。 轻型 主轴 磨床 ,使 用 较 软 等 级 的 砂轮 。 
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简 表 4. 6-86 ~ 简 表 4.6-91 提供 了 有 助 于 考虑 和 
选择 可 用 的 工艺 来 蔡 代 最 常用 的 材料 切削 工艺 的 数据 
和 信息 。 但 一 般 其 工艺 参数 比 车 削 、 铣 削 、 销 削 和 其 
他 众所周知 的 传统 切削 加 工 方法 的 更 难以 规定 。 

比 此 处 的 简约 工艺 更 详细 的 信息 和 其 他 特种 工艺 
(此 处 不 包含 ) 可 在 下 列 资料 中 找到 : 《美国 金属 协 
会 (ASM) 手册 》 (1989 年 版 ) 第 16 卷 , 切削 加 工 


特种 加 工 工艺 
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章节 ( 见 第 509 页 至 593 页 “ 非 传 统 切削 加 工 工 艺 ” ker1987 年 出 版 的 《 非 传 统制 造 工 艺 》 (G. F. Benedict 
段落 ) 、 由 Metcut 研究 协会 1980 年 出 版 的 《切削 加 著 ) 。 
工 数据 手册 》 第 3 篇、 第 2 篇 …、 由 Marcel Dek- 

表 4.6-86 电解 加 工 (ECM) 和 电 火 花 加 工 (EDM) 的 工艺 汇总 
电解 加 工 (ECM) 电 火 花 加 工 (EDM) 
金属 是 通过 在 已 充满 电解 液 和 金属 粒子 的 一 个 
0. 0005 ~0.035in 的 间隙 隔 开 的 电极 和 导电 工件 之 
间 ,快速 火花 放电 而 切削 的 。 工 件 材料 溶化 ,部 分 
气 化 ,所 产生 的 电 蚀 层 从 间隙 中 排出 


利用 阳极 氧化 的 方法 切削 受 控 金 属 。 直 流 电流 
原理 经 将 工件 与 工具 电极 分 开 的 导电 溶液 的 溶液 膜 。 
工件 是 阳极 ,工具 电极 是 阴极 


Peay 


机 床 的 刚性 要 好 ,以 便 经 受 得 住 切削 液 较 高 的 分 
离 力 ;必须 保护 机 械 系统 和 电气 系统 免 受 腐蚀 性 电 要 有 能 精密 控制 火花 间隙 的 钢 性 机 床 ;EDM 
解 液 的 损坏 ,并且 要 保障 工作 区 域 `. 电 源 .电解 液 系 | 源 ;能 控制 电极 移动 的 自动 控制 装置 ;为 电解 液 六 
统 (包括 泵 、. 过 滤器 、 储 液 饶 和 热 交换 器 在 内 的 ) 的 | 压 的 系统 或 真空 泵 系统 和 过 滤器 。 计 算 机 数控 和 
通风 ;电解 液 还 需要 净化 剂 ; 工艺 控制 可 任 选 自 动 | 能 更 换 的 工具 电极 
控制 装置 


要 
已 
AL 
也 


设备 


高 强度 .高 硬度 材料 ;锻造 高 温 合 金 ; 异 形 孔 和 内 
腔 ; 喷气 式 发 动机 叶片 副 型 ;小 深 孔 ;喷气 式 发 动机 
应 用 范例 叶片 冷却 孔 ; 去 毛刺 ; 圆 盘 的 平面 加 工 ;碳化 钨 的 加 
工 ;在 硬 钢 上 刻 数字 和 字母 ; 复合 材料 的 选择 性 加 
工 ,扩大 内 直径 


SS 
| 
td 


(冲压 冷 铀 . 银 造 注塑) 模具 、 硬 质 合金 成 
具 、 钨 钢 零 件 .无 毛刺 零件 .异形 孔 和 内 腔 、 小 直径 
深 孔 .高 强度 和 高 硬度 材料 . 罕 槽 ( 宽度 为 0.002 ~ 
0.012in) .蜂窝 芯 和 总 成 以 及 其 他 易 碎 零 件 的 制造 


间 院 间 电 压 :4 ~24V 

电流 强度 :50 ~40000 商业 单位 

间隙 的 空隙 :工具 电极 端 部 0. 001 ~ 0. 020in; 
工具 电极 侧 边 0. 005 ~ 0. 020in 


电压 :高 至 300V 
电流 强度 :0. 1 ~500 商业 单位 


电解 液 流 速 :20 ~200ft/s gs 
频率 :200 ~ 500000H 
电解 液压 力 :10 ~4000psi 人 D900 
pe . 电解 液压 力 :0 ~ 70psi; 有 时 用 真空 度 (28in Hg) 
加 工 参数 和 典 电解 液 温度 :75 ~ 150 下 be 
- 少 2 ul ;2 7 
向 下 进 给 速度 :0. 020 ~0.750in/min 


型 数值 pe 电极 材料 :石墨 . 纯 铜 、 黄 铜 . 铜 钨 合金、 银 铅 合 
ee pr 金 . 忽 和 碳化 忽 硬 质 合金 


wow i 
电解 液 , 专 有 混合 液 ,浓度 高 达 236Dby al 的 氧化 | 工件 :必须 是 号 电 休 
a l。 额定 电源 : 单 相 ,500A 
钠 溶 液 .浓度 高 达 5lb/gal 的 硝酸 钠 溶 
液 ;30 双 硫酸 .硝酸 钠 和 氧化 钠 混合 溶液 
工件 :必须 是 导电 体 


基本 实际 使 用 公差 ; +0. 005in 实际 使 用 公差 : +0. 002 ~0. 005in 
人 
可 能 达到 公差 : +0. 0005in 可 能 达到 公差 : +0. 0001 ~ 0. 0005in 


表面 粗糙 度 受 切削 率 影 响 :0.015im/min 时 为 
R,30; 0.Sinmjmin 时 为 R,200; 3.0in3/min 时 


能 达到 R,4 ~ 50。 表 面 没有 热 影 响 和 毛刺 的 产 
表面 粗糙 度 生 。 要 防范 在 护 旱 或 挡 板 外 ( 易 受 电解 液 腐蚀 ) 的 
周边 区 域 发 生 选 择 性 刻 蚀 


为 R400; 
热 影响 范围 :0. 0001 ~ 0. 005in 


304 


电解 加 工 (ECM) 


( 续 ) 


电 火 花 加 工 (EDM) 


0.01 ~25im?/h:; 取 决 于 所 需 公 差 和 表面 粗糙 度 
的 数值 
在 工件 上 产生 锥 度 和 过 切 ( 加 工 的 内 腔 小 于 原始 


电极 尺寸 ) , 圆 角 半径 也 一 样 。 电 极 磨损 率 ( WR) 
接近 0. 1in?/min/1000A 或 lim?/min/1000A 的 测量 和 表达 式 a 
没有 电极 磨损 ; 该 工艺 会 产生 过 度 切 前 和 锥 度 ， 磨损 率 ( WR ) -= 
实际 切 前 率 加 | 国 角 半径 取决 于 工具 电极 的 设计 ;实测 值 :全 部 深 | 内 四 
工 特性 度 的 锥 度 为 0.001in, 圆 角 半 径 为 0.015in; 如 果 发 | 功 前 的 深度 
生 工 艺 故障 将 会 因 击 穿 而 损坏 工具 电极 ;没有 加 工 磨损 率 ( WR) = 预 第 的 电 权 发 度 
应 已 六 生 ;加工 个 玉生 筷 天 典型 数值 ; 锥 度 0.0005 ~ 0.005in/in/ 边 ; 过 切 
0. 0002 ~0.035in/ 边 ;最 小 圆 角 半径 0. 0005 或 等 于 
典型 电极 磨损 率 : 金属 电极 3: 1, 碳 电极 3: 1 ~ 
100: 1 
表 4.6-87 化 学 加 工 (CHM) 和 磨料 喷射 加 工 (AJM) 的 工艺 汇总 
化 学 加 工 ( CHM) 磨料 喷射 加 工 ( AJM) 
利用 对 先 暴露 表面 进行 化 学 或 电化 学 侵蚀 的 方 
法 切削 金属 。 基 本 步骤 :清洁 零 件 表面 :用 胶带 或 人 
原理 耐酸 油漆 做 拖 腊 或 者 印刷 ,利用 照相 制版 技术 ; 亿 区 pe Oa 
刻 ; 脱 膜 ; 清洗 。 涉 及 两 种 工艺 ;化 学 铣削 ,化 学 | 
落 料 
人 学 统 前 :大 ,小 或 语 的 零 部 件 ; 掉 腹 设备 .而 腐 | 混合 及 ,气体 (一 般 是 空气 ) 被 导 人 到 该 装 有 麻 
他 处 理 负 和 固 膜 .通气 钠 或 室 ee 
和 次 料 :他 加 工 的 时 部 件 ( 家 措 溢 梳 ) 而 所 守 | 末 粒子 的 应 内 -所 可 走 粒 下 洗 它们 牺 送 到 一 个 和 
设备 SE 二 全 | 喷嘴 的 手柄 中 。 合 适 的 控制 开关 和 附件 设备 ;如 侍 
受 限 于 负 刻 设备 的 生产 极限 ;工具 ( 原 图 和 摄影 底 | 次 收集 器 在 气 胸 空气 压 绝 机 和 所 必需 的 空气 过 
片 拖 膜 用 丝 网 与 耐 腐蚀 潜 ) .排版 表格 ,照相 制版 | ,ss。 人 
设备 .手工 或 自动 并 连续 喷雾 蚀刻 机 器 
化 学 儿 前 ; 浅 的 型 腔 或 孔 穴 ;整体 减 重 ; 模 形 薄 
板 、 板 料 和 机 身 挤 压 模 在 硬 的 易 碎 材料 (如 玻璃 、 钳 和 硅 ) 上 钻 孔 、 开 模 
应 用 范例 化 学 落 料 : 印 制 电路 蚀刻 装饰 面板 、 薄 冲压 件 。| 切 缝 .或 锯 ; 对 玻璃 和 其 他 材料 的 表面 加 工 ; 刻 绘 ; 
适合 于 铝 镁 . 铁 . 纯 铜 . 镍 和 钴 基 合金 .类 似 多 这 类 | 电阻 微调 
难 熔 合金 . 包 和 外 
磨料 类 型 三 氧化 二 铝 和 碳化 竺 
粒子 尺寸 :10km .27pkm .50hm( 大 小 必须 接近 粉 
We 人 于 
光 刻 胶印 刷 ,通常 用 于 光化学 加 工 。 健 刻 剂 ( 作 | 像 电 胃 币 调 的 精细 加 工 的 为 了 -Sen 
于 金属 且 常 为 专用 ) :所 氧化 钠 溶 液 用 于 铝 。 盐 | 站 
酸 加 硝酸 溶液 用 于 钢 。 氧 化 铁 加 硝酸 溶液 用 于 铜 。| 。 诬 料 载体 或 中 介质 :空心 \ 一 氧化 破 、 握 '《 体 
加 工 参 数 和 典 et ”| 压力 :30 ~ 120psi; 用 喷嘴 提供 的 气体 速度 为 :500 ~ 
型 数值 oot Re nein 1000ft/s; 所 用 气体 的 量 ; 按 近 1/3 亿 /min。 不 能 使 
蚀刻 剂 的 温度 :常规 为 70 ~210 下 。 


脱 膜 溶液 :各 种 溶剂 
清洁 或 除 污 溶液 :水 、 铬 酸 和 盐酸 
电解 液 温度 :75 ~ 150 下 


用 氧气 
喷嘴 类 型 :碳化 钨 或 蓝宝石 ,喷嘴 的 工作 距离 是 
0.010 ~3in 
典型 尺寸 : 圆 形 的 直径 为 0.007 ~ 0.032in; 抢 形 
为 0.003in x0. 020in ~ 0.026in x0. 026in ~ 0. 007in x 
0. 150in 
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磨料 喷射 加 工 ( AJM) 


化 学 加 工 ( CHM) 


用 于 化 学 蚀刻 加 工 和 光化学 加 工 。 金属 切除 或 
的 厚度 :0.002in 时 , 公差 . + 0.001 ~ 0.002in; 
0. 020in9 时 , 公差: + 0.004 ~0.010in;0. 060in 时 ， 


水 


实际 使 用 公差 : +0. 005in 


微小 鳃 余 用 于 调整 平衡 和 调谐 频率 ; 匆 、 卡 纸 、 木 材 
和 布料 的 切割 


公差 
公差 为 +0.006 ~0.012in 最 高 能 达到 公差 : +0. 002in 
公差 是 手 膜 或 印刷 技术 配置. 时间 温度 和 显影 
槽 条 件 的 综合 结果 
磨料 喷射 加 工 产生 亚 光 效果 
平均 值 : 铝 R90; 镁 R50; 钢 R60; 钛 R25; 27pm 的 氧化 铝 或 碳化 硅 :R.14 ~20 
| R,50 50pm 的 氧化 钻 或 碳化 硅 :R,38 ~55 
10pm 的 氧化 铝 :R,6 ~8 
穿 透 深度 :0. 0005 ~0. 003in/min 0 00linaymin 相当 于 在 luia 内 做 了 一 个 宽 
实际 切削 率 注意 ;不 同 的 材料 有 其 最 佳 控制 切 前 率 ,例如 ,名 | | ie 和 Es 
的 最 佳 切削 率 是 :0. 001in/min Ee 
在 蚀刻 中 ,凡是 掩 膜 区 域 都 有 根 切 现象 。 在 化 学 
蚀刻 加 工 中 ,腐蚀 系数 是 根 切除 以 切削 深度 。 在 光 
化 学 加 工 中 腐蚀 系数 是 切削 深度 除 以 根 切 的 值 。 
根 切 现象 限定 了 最 小 的 孔径 或 槽 宽 。 在 光化学 加 
工 中 ,需要 小 的 腐蚀 系数 。 而 在 化 学 蚀刻 加 工 中 ， 喷嘴 寿命 : 碳化 钨 一 接近 10h; 蓝宝石 一 接 
加 工 特性 有 时 需要 大 的 腐蚀 系数 ,以 平缓 过 渡 , 从 而 减少 应 | 近 300h; 
a 力 集 中 。 光 化 学 加 工 的 最 小 孔径 或 槽 宽 ; 铜 合 当 加 工 槽 或 孔 时 容易 产生 锥 度 , 它 随 喷嘴 到 工件 
金 一 一 0.7 信和 的 板 厚 ; 铝 一 一 1.4 信和 的 板 厚 ; | 距离 (喷嘴 尖端 距离 ) 的 增加 而 增加 
钢 一 一 1. 0 信 的 板 厚 ;不锈钢 一 一 1. 4 倍 的 板 厚 。 内 
圆 角 半径 :对 大 多 数 化 学 蚀刻 加 工 的 合金 ,等 于 板 
厚 。 外 圆 角 半径 :等 于 173 板 厚 ;对 于 板 的 加 工 厚 
度 , 最 大 不 超过 1/3in 
表 4.6-88 激光 加 工 (LBM) 和 电子 束 加 工 (EBM) 的 工艺 汇总 
激光 加 工 (LBM) 电子 束 加 工 (EBM) 
将 储存 的 电能 转换 成 单一 波长 (在 可 见 光 谱 附 
近 ) 的 平行 光束 ,并 将 它 聚 焦 在 工件 上 ,从 而 完成 材 
原理 料 的 切削 。 这 激光 束 能 葵 发 和 熔化 所 有 的 材料 ,并 高 速 电 子 聚 焦 在 工件 上 ,并 将 材料 蒸发 
能 用 来 加 工 和 焊接 。 注 意 :焊接 是 激光 的 一 个 重要 
应 用 ,但 在 本 工艺 汇总 表 中 并 未 介绍 
设备 电源 .励磁 电源 (“人 泵 ”) .激光 材料 .聚焦 透镜 、 工 电子 束 刀 具 以 及 在 10-+mmHsg 或 更 低 真空 度 下 
件 夹具 .计算 机 数控 (CNC) 的 工件 
能 在 包括 陶瓷 在 内 的 所 有 材料 上 ,几乎 瞬时 钻 
em py ws 的 孔 切 抽 间 耻 很 小 的 疆 本 -例如 
I UY. in Hy ; a Lg 已- 四角 
1 阻 的 微调 ,晶片 和 陶瓷 基 片 的 光 刻 ,去 除 材料 前 
应 用 范例 电阻 的 微调 .晶片 和 陶 次 基 片 的 光 刻 ,去 除 材 料 的 长 1/2in, 宽 0.005in, 间隔 0.010in 的 楼 (除了 厚 


0. 025in 的 铝板 ) ;薄膜 的 光 刻 ;去 除 断 掉 了 的 小 
径 丝 锥 


外 原文 为 0.002imn， 疑 有 误 。 一 一 译 者 注 。 
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激光 加 工 (LBM) 


电子 束 加 工 (EBMD) 


(激光 材料 ) 波长 : 

红宝石 ( 含 0.03% ~0.07% 铬 ) :0. 694pm 

第 玻璃 (Nd 玻璃 , 含 2% ~6% 敏 ) ;1.06pm 

包 铝 石榴 石 (YAG 氧化 铝 合 成 晶 石 , 含 1% 
化 ) :1.06pm 

二 氧化 碳 ( 二 氧化 左 - 氮 - 氮气 体 激光 器 ) :1.06bm 

激发 源 : 

红宝石 :脉冲 激光 闪光 灯 

多 玻 璃 :脉冲 激光 闪光 灯 

包 铝 石榴 石 :脉冲 激光 闪光 灯 ;连续 波 钨 灯 或 连 
续 波 氮 灯 

二 氧化 碳 :连续 波 或 脉冲 放电 

实际 脉冲 重复 频率 ; 

红宝石 :1 ~2 脉冲 /s 

敏 玻璃 :1 ~2 脉冲 /s 

包 铝 石榴 石 :1 ~10000 脉冲 /s 

二 氧化 碳 :1 ~7000 脉冲 /s 

最 大 输出 功率 (计算 值 ) : 

红宝石 :1500 ~ 19000W 

狂 玻 璃 :1000 ~75000W 

包 铝 石榴 石 :5000 ~ 17000W( 脉冲 ) ,300W( 连续 
波 ) 

二 氧化 碳 .1000W( 连续 波 ) 


加 速 电压 :50000 ~ 150000V 
电子 束 流 :0 ~1000pA 
脉冲 宽 :4 ~ 64000hs 

脉冲 频率 :0. 1 ~ 16000Hz 
容量 :1150W 连续 


etlN 


重复 加 工 同 一 尺寸 的 孔 的 误差 应 在 


径 的 5% 以 


加 工 0.125in 的 孔 时 ,公差 为 + 0.001in; 加工 


公差 内 。 当 加 工 厚度 远 超过 0. 020in 的 材料 时 , 锥 度 则 a 人 . 
不 容 忽 视 .但 比 塑 料 的 要 小 0. 0005in 的 孔 时 ,公差 为 +0. 00005in 
会 出 现 主要 由 莹 发 和 再 沉积 金属 构成 的 极 薄 热 没有 粗糙 度数 据 。 轻 微 的 陨石 坑 状 和 0. 125in 的 
表面 粗糙 度 影响 层 。 会 形成 陨石 坑 状 ,这 取决 于 以 下 因素 :能 | 和 孔 壁 包含 了 容易 机 械 去 除 的 渣 溢 。 实 际 上 热 影响 
量 .光学 器 件 的 质量 .材料 本 身 的 性 质 和 厚度 区 域 不 存在 
钻 孔 :在 厚度 为 0.002 ~ 0.050in 的 金属 和 陶瓷 
上 .在 厚 lin 的 塑料 上 打 直径 为 0.0002 ~ 0. 040in 
的 孔 ,切削 率 为 1 ~200 个 /s 
切割 : 钛 合金 ( 厚 0.020 ~ 0. 400in ) :二 氧化 碳 激 在 厚 0. 010in 的 材料 上 开 宽 0. 0005in 的 槽 ,切削 
实际 切 章 率 光 器 一 氧气 辅助 ,切削 率 为 100 ~ 500in/min 率 为 10 ~ 24in/min。 在 各 种 厚度 (0.001 ~ 
硬 卡 纸 ( 厚 0.020 ~0.125in) ;二氧化碳 激光 器 ，| 0.025in) 的 板材 上 打 直 径 为 0.0125in 孔 的 时 间 少 
切削 率 为 100 ~ 500in/min 于 2s, 直径 0.0005in 孔 的 时 间 少 于 0. 1s 
塑料 ( 厚 0.030 ~0.125in) :二 氧化 碳 激光 器 , 切 
前 率 为 100 ~ 300in/min 
光 刻 :玻璃 一 高 达 500in/min 
激光 器 能 不 与 工件 接触 就 可 快速 切削 所 有 的 材 
料 , 并 能 做 特殊 的 微 切 前 加 工 ,能 在 不 易 切 前 的 角 电子 束 直径 约 为 0.0005in。 对 直径 大 于 0.001in 
度 下 和 难以 接近 的 区 域 里 进行 加 工 。 激 光 器 限制 | ，,. ee 3 a 
村 本 eh 的 孔 , 电 子 束 斑点 是 偏转 或 旋转 的 。 直 径 到 3/8in 
nn nd 
加 工 特性 数 ) 材料 的 应 用 。 材 料 的 光谱 吸收 系数 也 随 着 所 用 | ， Ee 


激光 器 种 类 的 波长 .表面 .温度 等 条 件 的 不 同 而 改 
变 。 一般 地 说 ,红宝石 , 馈 玻 璃 . 包 铝 石榴 石 激 光 融 
较 适用 于 金属 ,而 二 氧化 碳 激 光 器 用 于 非 金属 材料 
( 即 塑料 \ 硬 卡 纸 和 木材 ) 


上 的 孔 成 沙漏 形 , 颈 部 的 直径 最 小 ,对 着 电子 束 一 
侧 的 直径 最 大 。 厚 为 0. 005in 板 料 上 的 孔 壁 实际 上 


是 平行 的 
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表 4. 6-89 


超声 波 冲 击 磨 ( USIG) 


超声 波 冲击 磨 (USIG) 的 工艺 汇总 


原理 


利 月 


I 


旧 磁 致 伸缩 振动 器 


动 达到 


一 和 


很 高 的 速度 ,并 


具 


RY 
» 


生 20000Hz/s 的 振动 。 在 水 泥浆 中 的 精细 磨料 粒子 ,在 工 
从 工件 上 磨 下 材料 来 。( 工件 上 的 ) 止 腔 呈现 出 工具 的 形状 


与 工件 间 运 


设备 


展 动 右 的 机 械 工 
搅拌 水 


用 于 


、 发 电机 供 


电 特殊 形状 的 工具 夹 持 器 和 工具 、 磨 料 动力 源 、 磨 料 动力 源 的 


应 用 范例 


非 金 
形状 的 非 金 
的 材 六 


16in) 


属 


。 钢 在 实际 


` 易 碎 或 硬性 材料 的 加 工 ,如 
属 . 易 碎 或 硬性 材料 制品 


应 月 


E 导 体 ( 硅 、 错 ) 陶瓷 .玻璃 碳化 碍 
一 般 应 用 于 硬度 大 
日 中 的 最 小 硬度 为 45HRC 


E 碳化 多 ,加 工 精 度 高 和 不 规则 
F 64HRC( 硬度 为 64HRC 时 ,最 大 厚度 为 1/ 


加 工 参 数 和 典 
型 数值 


频率 :19000 ~25000Hz 
振动 器 进 给 :1 ~2in 


工 


(长 度 :设计 成 工 


具 最 大 线性 运动 ( 工 


区 


来 持 器 材料 : 蒙 万 


1 


功率 范围 :50 ~2400W 


磨料 
磨料 


颗 料 


尔 会 


尔 合 金 或 不 锈 钢 


材料 : 冷 轧 钢 或 不 锈 钢 


:一 般 为 碳化 硼 或 碳化 硅 ; 也 有 使 月 
尺寸 : 粗 :200 ~400 目 , 细 :800 ~1000 目 
载体 ;一 般 将 水 与 约 50% 的 磨料 混合 (体积 分 数 ) 


具 末 端 为 0. 0005 ~0. 0025in) 为 30fi/s 


日 氧化 铝 金刚 石粉 的 


实际 使 用 公差 : +0. 00 
最 高 能 达到 公差 :0. 00 


lin 


05in( 总 计 ) 


光洁 度 


粗 :R,25 
细 :R,10 


不 产生 热 影 


向 表面 层 


实际 切削 率 


进 给 速度 (ft/min) :碳化 钨 :0. 005 ;碳化 弄 
平均 体积 切削 率 (im?/min) : 沪 火 工 


0. 006 


当 磨 料 受 损 


; 碳 :0. 015 


后 ,切削 率 会 降低 ,因此 要 周期 怕 


E 添 加 和 更 换 。 当 给 磨料 加 力 时 , 切 


E:0.010; 陶 次 :0.050;( 纯 ) 硅 :0.070 
钢 :0. 0001 ; 碳化 硼 :0. 0002 ; 淳 火 不 锈 钢 


0. 0008; 硅 :0.005; 销 : 


前 率 会 增加 


加 工 特性 


完工 的 空 腔 尺 寸 是 磨料 砂粒 
磨损 量 之 比 平均 为 10:1。 工具 


的 工件 量 与 工 


尺寸 的 


于 做 工具 夹 。 
壁 管 可 以 提高 


团 前 率 


腔 的 尺寸 等 于 工具 


的 尺寸 加 上 两 


夹 和 工具 的 设计 和 制造 是 关键 的 。 
低 碳 钢 棒 或 钢管 .退火 钻 杆 和 像 303 型 的 不 锈 钢 适合 用 于 做 工 


倍 的 颗 料 


蒙 乃 尔 合金 非 


尺寸 。 切 前 掉 


常 适合 


表 4.6-90 水 动力 加 工 (HDM) 和 热 化 学 加 工 (TCM) 的 工艺 汇总 


水 动力 加 工 (HDM) (水 射流 切割 


St 


具 。 在 加 工 筷 


热 化 学 加 工 (TCM) 


时 ,使 用 薄 


原理 


水 动力 
法 切 和 


出 ,从 
即 可 


而 


加 工 (HDM) 是 


控制 射流 


高 速水 流 冲击 工件 的 方 
| 材料。 水 或 加 了 添加 剂 ( 有 助 连贯 或 防止 冷 
冻 ) 的 水 连续 射流 ,以 马赫 数 (Ma) 高 达 3 的 速度 冲 


切削 或 切割 工件 。 用 一 个 人 造 蓝 宝 


喷嘴 


热 化 学 加 工 (TCM) 切削 的 工件 材料 
仅 是 毛刺 和 飞 边 一 一 将 工件 暴露 在 热 的 


旱 


水 次 


内 能 方法 (TEM) 。 工 件 被 


茶 


。 有 时 称 该 工艺 为 燃烧 加 工法 
露 在 极 热 的 


一 段 很 短 的 时 间 ,该 过 程 上 


通常 仅 
腐蚀 性 气 
毛刺 法 或 


腐蚀 性 气 


引爆 爆炸 混合 物 实 


爆炸 物 的 点 燃 一 一 利 月 


日 


省 滑 容 


一 一 产生 一 个 瞬时 热力 


波 


氧气 或 天 然 气 和 和 氧 
,使 毛刺 和 飞 边 蒜 发 。 


由 于 表面 积 与 质量 的 比值 较 作 


的 时 间 很 短 ,所 以 工件 主 


冷 态 


氏 且 暴露 于 高 温 之 下 


体 不 受 影 


响 并 相对 保持 
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( 续 ) 
水 动力 加 工 (HDM) (水 射流 切割 ) 热 化 学 加 工 (TCM) 
有 具 径 为 280mm(1lin) 高 为 229mm(9in ) 
机 床 和 液压 元 件 可 用 于 水 动力 加 工 (HDM); 然 et | Be a ee n -3 
Ss i ee iw, | 炸 腔 的 自动 设备 已 有 市 售 。 这 种 设备 能 达到 15s 
而 ,通用 机 床 并 不 常用 。 每 种 设备 都 要 满足 试 样 试 | ，， ee 
We a i ,ws | 的 自动 循环 时 间 。 夹 具 的 主要 功能 就 是 简化 工件 
切削 时 所 提出 的 要 求 ,这 种 试 切削 用 来 确定 关键 操 a ee 
设备 :参数 的 精 a 从 加 工 用 爆炸 腔 的 进出 动作 。 需 要 有 精巧 的 零 
作 参 数 的 精确 值 。 具 有 控制 器 ,过 滤器 和 有 合理 寿 | ， ee 
命 的 液压 密封 件 ,能 产生 高 达 415MPa(60ksi) 压力 | 件 下 住 类 且 , 以 便 在 热 冲 击 波 下 经 演 拌 动 。 生 次 
es a 本 装载 都 要 用 散装 的 复 子 来 装 印 多 达 上 百 个 的 小 零 
的 设备 ,已 经 在 售 产品 
部 件 
热 化 学 加 工 可 以 为 各 种 材料 去 除 毛 刺 和 飞 边 ,但 
是 最 有 效 的 还 是 那些 低热 传导 率 的 材料 。 例 如 可 
水 动力 加 工 (HDM) 的 优势 在 于 切割 非常 薄 、 软 | 去 除 热固性 塑料 的 毛刺 , 而 不 是 热塑性 材料 的 毛 
应 用 范例 或 非 金属 材料 时 ,在 任何 位 置 的 切口 都 非常 窗 , 从 | 刺 。 任 何 需 要 手工 去 除 毛刺 或 飞 边 的 适当 尺寸 的 
A 而 导致 了 各 种 成 形 切割 应 用 在 纸 ` 木 材 , 布 皮革、| 工件 ,都 应 考虑 将 热 化 学 去 除 毛刺 作为 一 种 选择 。 
塑料 合成 物 .玻璃 纤维 以 及 其 他 类 似 的 材料 上 压铸 件 .步枪 螺 柱 以 及 类 似 的 小 零件 一 一 还 包括 在 
难以 接近 位 置 的 育 孔 内 孔 .交叉 孔 等 很 容易 去 毛 
刺 。 而 化 油 器 零件 都 是 在 自动 设备 上 处 理 的 
液体 类 型 :水 或 加 了 添加 剂 的 水 一 一 经 过 良好 
过 滤 
添加 剂 :甘油 . 聚 环 氧 乙 烷 .长 链 聚 合 物 
压力 :69 ~415MPa(10 ~60ksi) 
射流 速度 :305 ~915m/min(1000 ~3000ft/s) 
流量 :高 达 7.5L/min(2gal/min) 燃气 类 型 : 天然气 和 氧气 或 氢气 和 氧气 的 混合 
加 工 参 数 和 典 BOW Ae et SOS OY sy a a 
型 数值 功率 :可 高 达 38kW(50hp) 压力 (初始 ) :69 ~255kPa(10 ~370psi) 
喷嘴 材料 :最 通常 的 是 人 造 蓝宝石 ,也 有 用 湾 火 热 冲击 波 温度 :估计 为 3315% (6000 下 ) ,时 间 为 
钢 17-4 不 锈 钢 1 ~2hs;Ma =8 
直径 :0. 075 ~0. 38mm(0. 003 ~0.015in) 
角度 :与 30?* 的 正 前 角 垂 直 
切 颖 宽度 :0.075 ~0. 41mm(0.003 ~0.016in) 
相隔 距离 :2.5 ~ 50mm(0. 1 至 几 英寸 ) ;3mm(1/ 
8in) 是 标准 距离 
热 变形 并 不 成 为 问题 ,除非 涉及 要 求 极 端 精密 的 
公差 。 细 小 截面 的 脆性 零件 或 那些 由 高 抗 氧 
转 缝 公关 :大约 是 0.025mm(0.001in) , 比 乱 大 ee dl nl 
A Ss 料 做 成 的 零件 ,用 热 化 学 加 工 (TCM ) 可 能 就 比较 困 
对 合成 材料 ,最 好 的 组 合 是 高 压 射 流 用 微小 又 比 | a 
公差 Se ek ee | 难 。 根 据 经 验 , 最 大 的 毛刺 厚度 应 该 小 于 工件 最 细 
较 接 近 工 件 的 前 角 从 一 个 小 的 喷嘴 中 喷 出 。 如 果 a Se es 
所 用 的 相隔 距离 大 大 则 可 能 产生 难度 小 部 位 的 十 五 分 之 一 。 与 手工 去 除 毛刺 相 比 , 热 化 
， 学 加 工 (TCM ) 的 一 个 显著 优点 就 是 ,加 工 结果 一 至 
性 好 且 有 较 好 的 质量 保证 
切口 的 质量 取决 于 工件 断裂 的 难 易 程度 。 软 性 除了 去 毛刺 或 圆 角 作 用 , 热 化 学 加 工 (TCM ) 对 工 
材料 切口 光滑 ,而 易 碎 材料 能 做 出 具有 高 质量 切口 | 件 的 表面 粗糙 度 几乎 没有 影响 。 如 果 工 件 表 面 不 
的 切 缝 。 在 选择 最 终 加 工 参 数 之 前 ,建议 做 一 下 切 | 清洁 ,表面 就 会 有 污 迹 ,所 以 ,在 热 化 学 加 工 (TCM ) 
表面 粗糙 度 削 试验 。 高 能 量 密度 的 射流 会 引起 温度 轻微 的 升 | 前 要 干燥 工件 表面 并 做 去 油 处 理 。 在 厚 的 毛刺 或 


高 , 它 能 低速 熔化 某 种 类 型 的 塑料 ,但 温度 还 没 高 
到 足以 对 纸 类 材料 发 生 作用 。 用 降低 切削 率 的 方 
法 ,可 消除 合成 材料 在 切削 过 程 中 发 生起 层 的 倾向 


下 面 会 有 一 层 薄 的 重 铸 层 。 在 大 多 数 零 件 上 
一 层 氧 化 膜 。 这 种 膜 很 容易 用 外 购 的 溶剂 
去 除 或 洗 掉 
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水 动力 加 


工 ( HDM) (水 射流 切割 


— 


( 续 ) 


热 化 学 加 工 (TCM) 


实际 切削 率 


切削 率 取决 于 工件 材料 并 


接 随 所 用 功率 的 变 


化 而 变化 ; 而 随 着 


低 。 对 纸 品 的 切削 


材料 厚度 的 增加 切削 率 反而 降 
直率 已 高 达到 1830m/min( 6000ft/ 


去 毛刺 过 程 仅 在 1 ~2hs 中 就 完成 。 循 环 时 间 取 


min)。 常 用 的 切削 率 是 3 ~ 305m/min (100 ~ 决 于 设备 自动 化 程度 
1000ft/min) 
为 了 要 减少 爆炸 和 火灾 的 危险 ,必须 去 除 混在 切 
前 液 中 的 “ 脏 切 届 ”; 进 入 射流 中 的 空气 会 与 一 些 该 设备 具有 一 个 坚固 的 爆炸 腔 来 容纳 爆炸 。 需 
工件 材料 一 起 产生 相当 大 的 噪声 。 噪 声 水 平 随 间 | 要 对 压力 气体 进行 预 处 理 。 当 使 用 较 高 压力 设置 
加 工 特性 隔 距 离 的 增加 而 增加 ,但 可 利用 一 定 的 液体 添加 剂 | 时 ,噪声 的 范围 从 温和 的 “ 兵 " 到 像 一 个 0.22 口径 
或 前 角 来 降低 。 噪 声 水 平一 般 要 低 于 美国 职业 安 | 步枪 的 一 声 巨 响 。 不 过 全 载 时 ,平均 发 声 水 平一 般 
全 与 卫生 条 例 的 要 求 。 设 备 运 转 在 这 样 的 高 压 下 ，| 保持 在 85dB 以 下 。 要 定期 清洁 加 工 用 爆炸 腔 
则 应 要 求 定期 维护 保养 
表 4.6-91 磨料 射流 加 工 (AFM) 电 火 花 线 切割 (EDWC) 的 工艺 汇总 
磨料 射流 加 工 (AFM ) 电 火 花 线 切割 (EDWC ) 
电 火 花 线 切 割 (EDWC ) 是 电 火 花 加 工 的 一 种 特 
殊 形 式 , 它 的 电极 是 一 根 连 续 运 动 的 导电 丝 
有 火花 线 切割 常 称 为 动 丝 电 火花 加 工 。 一 根 小 
磨料 射流 加 工 (AFM) 利用 粘 笛 的 流体 磨料 在 压 | 二 径 的 张力 丝 被 限 位 做 完 链 直线 切 审 。 缓 慢 移动 
原理 力 下 挤 斥 通过 工件 的 方法 切削 指 材料 的 丝 给 这 个 切口 提供 了 恒定 直径 的 六 电极 ,从 而 能 
加 强 对 切 颖 尺寸 的 控制 。 通 常 ,程序 或 数控 运动 引 
导 切 制 , 颖 的 宽度 则 靠 丝 的 尺寸 和 放电 间隙 来 保证 
的 。 电 介质 是 油 或 去 离子 水 , 靠 张力 丝 的 运动 带 人 
团 颖 中 。 丝 则 很 便宜 ,足够 一 次 使 用 的 
典型 设备 是 由 双 腔 单元 构成 的 ,液压 驱动 活塞 以 有 几 个 制造 商 常 利用 数控 、 仿 形 控制 器 和 全 部 的 
700 ~ 20000kPa(100 ~ 3000psi) 的 压力 将 粘 稠 的 麻 | 程序 设计 附件 来 制造 电 火 花 线 切 割 ( EDWC ) 设备 。 
设备 料 射流 从 一 个 型 腔 经 过 工件 (表面 ) 挤 压 到 另 一 个 | 已 经 制造 出 工作 台 移 动 距离 为 0.6 ~ lm(2 ~3ft) 的 
接受 腔 。 然 后 ,再 反 过 来 做 一 次 ,每 装卸 一 次 ,这 一 | 机 床 ,但 大 多 数 是 0.3m(1ft) 的 。 工 件 厚度 达到 
过 程 反复 做 1 ~ 100 次 75 ~150mm(3 ~6in) 的 也 能 加 工 
尺 口 的 精 加 工 \、 倒 圆 角 、 去 毛刺 抛光、 少量 的 表 
面 材 料 的 切削 等 ,都 可 以 由 磨料 射流 加 工 (AFM) 来 
完成 。 它 不 是 大 切削 量 的 工艺 ,但 它 对 无 法 接近 的 在 任何 硬 的 导电 工具 材料 上 ,能 加 工 出 冲 头 、 模 
应 用 范例 内 对 面 的 抛光 或 去 毛刺 是 非常 有 用 的 。 从 软 铝 到 | 具 和 脱 模板 。 薄 板 料 也 可 以 多 次 切割 。 利 用 电 火 
硬 镍 合金 范围 的 合金 都 可 采用 磨料 射流 加 工 | 花 线 切割 (EDWC) 就 可 从 一 块 固定 板 上 ,连接 切割 
(AFM) 工 艺 。 由 电 火 花 加 工 (EDM)、 激 光 加 工 | 出 硬 质 合 金 模具 板 ,而 不 用 频繁 装卸 
(LBM) 或 气 化 工艺 这 样 的 热 工 艺 产 生 的 不 理想 表 
层 , 也 可 以 由 磨料 射流 加 工 (AFM) 来 切除 
电源 类 型 :55 ~ 60V( 开 路 电压 至 300V) 
频率 :脉冲 时 间 最 终 控制 在 1 ~ 100hs 或 频率 
流体 粘度 : 半 固 态 流体 180 ~300kHz ,误差 在 3kHz 之 内 
磨料 尺寸 :8# ~ 1000# 电流 :1 ~32A 
加 十 参 数 和 上 典 磨料 类 型 :氧化 铝 .碳化 硼 碳化 硅 和 金刚 石 电极 丝 类 型 : 黄 铜 纯 铜 铭 、 钥 
型 数值 流体 压力 :700 ~20000kPa(100 ~3000psi) 电极 丝 直径 :0.076 ~0.3mm(0. 003 ~0.012in ) ， 


容量 :100 ~3000mL(3 ~ 100oz 液体 ) 


速度 :7 ~225L/ 
行程 数 :1 ~ 100 


min(2 ~60gal/min) 


大 多 数 使 用 的 尺寸 是 0. 2mm(0. 008in) 


速度 :2.5 ~150mm/s(0. 1 ~6in/s) 


已 介质; 


去 离子 水 . 油 。 很 少 用 空气 .气体 或 淡水 


放电 间隙 :0.02 ~ 0.05mm(0. 0008 ~ 0. 0020in ) ， 
通常 为 0.025mm(0. 001in) 
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( 续 ) 
磨料 射流 加 工 ( AFM) 电 火 花 线 切割 (EDWC) 
工件 精度 一 般 为 上 0. 013mm( + 上 0. 0005in ) ,特殊 
公差 0. 0005mm(0. 0002in) 情况 为 上 0. 005mm( +0.0002in) ;而 在 特定 场合 下 


为 +0.0025mm( +0. 0001in) 


表面 粗糙 度 


R, 为 0.050 ~0.25pm(2 ~10pin) 
表面 粗 烽 度数 值 只 有 最 初 用 R, 表示 的 粗糙 度 值 
的 十 分 之 一 


表面 粗糙 度 一 般 为 R,0.8 ~1.3hm(30 ~50pin)， 
面 为 亚 光 面 或 绒 面 质地 。 经 特别 仔细 缓慢 地 切 
,能 达到 R,0.4pm(15pin) 的 表面 粗糙 度 。 在 一 
般 使 用 低 放 电能 量 的 水 平 下 , 重 铸 区 域 和 热 影响 区 
域 是 很 小 且 一 致 的 。 对 于 疲劳 敏感 临界 表面 ,要 去 
掉 或 修整 掉 这 些 重 铸 区 域 和 热 影响 区 域 


通常 为 0.0013 ~ 0. 5mm/min (0.005 ~ 0.020in/ 


在 切割 厚 为 0.25 ~150mm(0.001 ~ 6in) 的 材料 


实际 切 前 率 。 | min) ,取决 于 工件 结构 .磨料 类 型 和 尺寸 .压力 和 | 时 ,切削 率 近似 为 26cm2yh(4inzh) ; 当 在 薄 零 件 
温度 上 切割 时 ,速度 能 达到 1m/min(40in/min) 
去 除 毛刺 的 一 致 性 比 手动 工具 好 是 磨料 射流 加 
工 (AFM) 的 一 个 重要 质量 优势 。 建 议 在 加 工 后 仔 
细 清 洁 。 通 过 压缩 空气 或 浸 妇 吉 波 洲 液 中 能 汪汪 本 有 
机 床 的 运动 类 似 于 带 锯 或 线 锯 。 利 用 切割 丝 全 
+ Nm 空 制 ,就 可 以 用 同一 个 数控 磁带 加 工 出 
加 工 特性 加 工 过 程 是 缓和 连续 的 ,毛刺 或 * 切 局" 流 到 流 | 移 斌 币 , 各 可 攻 用 加 一 个 数 译 三 营 加 工具 几 种 从 


体 磨料 中 。 流 体 磨料 能 容留 多 达 10% (体积 分 数 ) 
的 “ 切 导 ”或 外 来 的 材料 。 当 大 量 的 磨料 变 钝 时 ， 
流体 磨料 的 寿命 就 结束 了 。 通 过 对 磨料 和 润滑 剂 
添加 的 测量 可 以 修复 流体 


寸 。 因 为 电 火 花 蚀 刻 放 电 始 终 来 自 于 截面 尺寸 恒 
定 的 新 切割 丝 , 所 以 切割 的 精度 很 高 
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本 章 中 的 许多 内 容 引 自 《ASM》， 第 4 卷 热 处 理 ，1991。 其 他 内 容 可 查阅 ASM 国际 〈 公 


司 ) 出 版 的 有 关 热 处 理 的 很 多 书籍 ， 在 本 章 提供 的 参考 文献 中 已 列 出 了 部 分 相关 书 名 。 


第 1 节 钢 的 热处理 的 基 
本 原理 和 设计 准则 


钢 的 热处理 原理 


钢 的 热处理 以 涉及 工艺 、 性 能 和 组 织 结构 的 物理 
台 金 原理 为 基础 。 热 处 理 通常 是 整体 受热 ， 只 改变 组 
只 结构 的 过 程 。 改 变 零件 外 形 与 改变 表面 化 学 成 分 和 
晶 织 结构 都 是 热处理 领域 要 研究 的 方面 。 科 学 原理 将 
[ 艺 参 数 与 组 织 结构 和 性 能 相 结合 ， 越 来 越 需要 合理 
应 用 设备 和 仪器 ， 从 而 可 能 去 控制 热处理 工艺 。 直 接 
支持 热处理 技术 的 科学 研究 实例 包括 : 热处理 零件 实 
现 预 期 组 织 结 构 和 性 能 相 转化 的 机 械 特性 描述 ; 相 变 
和 退火 动力 学 的 确定 为 热处理 建立 了 工艺 时 间 、 温 度 
和 冷却 速度 ; 由 热处理 产生 的 组 织 结构 的 变形 和 断裂 
的 评估 。 

在 这 一 章 将 介绍 与 钢 的 热处理 有 关 的 物理 冶金 知 
识 ， 并 将 引入 一 些 重要 的 “工具 ”， 包 括 作为 对 钢 的 
热处理 理解 依据 的 铁 - 碳 合金 相 图 和 各 种 类 型 的 转变 
图 。 由 于 在 本 手册 的 “ 铁 和 钢 的 组 织 结构 和 性 能 3 
系 ” 中 能 查 到 ， 故 此 处 没有 列 出 显 微 组 织 图 。 


铁 - 碳 相 图 


钢 的 主要 成 分 是 铁 ， 在 其 熔点 以 下 ， 它 以 两 种 唱 
体形 式 存在 : 一 种 是 体 心 立方 (bce) 形式， 在 低 于 
室温 到 912% (1675 下 ) 和 从 1394% (2540 下 ) 到 
1530% (2785 下 ) 的 熔点 之 间 它 是 稳定 的 ， 在 前 者 
温度 范围 内 ， 体 心 立方 铁 可 称 为 a- 铁 素 体 ， 在 更 高 


y 


一 < 


人 


AS AS 
NS VV 
+ 号 专 


el 


了 获得 高 强度 、 高 硬度 、 良 好 的 耐 疲劳 性 和 耐 磨 性 ， 
就 要 求 有 较 高 的 含 碳 量 。 
图 4.7-1 所 示 为 铁 - 碳 相 网 和 纯 铁 相 平衡 中 由 碳 
元 素 引 起 的 变化 。 碳 是 奥 氏 体 稳定 剂 ， 能 扩大 奥 氏 体 
稳定 的 温度 范围 ， 它 在 奥 氏 体内 的 溶解 度 (在 
1148% 或 3000 下 温度 下 ， 与 渗 碳 体 平衡 时 的 最 大 深 
解 度 为 2. 11% ) 比 在 铁 素 体内 的 溶解 度 (在 727% 或 
1340 下 温度 下 ， 与 渗 碳 体 平 衡 时 的 最 大 溶解 度 为 
0.0218% ) 高 很 多 。 碳 在 铁 素 体 和 奥 氏 体内 的 溶解 度 
是 温度 的 函数 ， 当 碳 原子 不 能 再 容纳 在 铁 原 子 之 间 的 
间隙 位 置 时 ， 一 个 在 晶体 组 织 结构 中 能 容纳 更 多 碳 原 
子 的 新 相 就 形成 了 (参考 文献 [2] ) 。 该 新 相 就 是 渗 
碳 体 或 碳化 铁 (Fe3C)， 它 具有 正 交 晶体 结构 。 渗 碳 
体 的 形成 和 奥 氏 体 及 铁 素 体 中 碳 的 溶解 度 随 温度 而 
变 , 通过 它们 可 解释 钢 中 各 种 显 微 组 织 和 性 能 的 
形成 。 


含有 铁 和 2. 00% 的 碳 组 成 的 合金 称 为 钢 ， 而 
那些 碳 含 量 超过 2. 00% 的 合金 称 为 铸铁 。 石 墨 是 比 

更 量 富 含 碳 元 素 的 相 ， 它 的 形成 原因 是 高 
含 碳 量 和 大 量 像 硅 这 样 的 元 素 的 存在 。 所 以 ， 石 墨 在 
铸铁 中 是 一 种 重要 的 相 ， 但 很 少 在 钢 中 发 现 。 当 石墨 
形成 时 ,溶解 度 限 制 和 相 稳 定性 的 温度 范围 就 有 点 变 
化 ， 如 图 4.7-1 中 虚线 所 示 。 

图 4.7-1 中 所 示 的 奥 氏 体 相 区 图 是 碳 钢 可 热 加 工 
性 和 可 热处理 性 的 依据 。 单 相 奥 氏 体 容易 热 加 工 ， 所 
以 ， 钢 的 粗大 截面 可 以 热 加 工 收缩 到 更 小 的 截面 和 结 
构 外 形 。 奥 氏 体 在 冷却 时 必定 转变 成 其 他 的 显 微 组 
织 ， 如 果 在 接近 均衡 的 条 件 下 缓慢 冷却 ， 奥 氏 体 将 转 
变 成 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 混合 物 (图 4.7-1); 如 果 快 


mw 


误 
一 全} 


的 温度 范围 内 ， 它 被 称 为 3- 铁 素 体 ; 另 一 种 是 面 心 
立方 (fec) 形式 , 在 912 ~ 1394% (1675 ~ 2540 下 ) 
的 范围 内 是 稳定 的 ， 称 其 为 奥 氏 体 或 y- 铁 。 

钢 中 也 含有 碳 ， 含 碳 量 范围 从 非常 少 的 0.005% 
(质量 分 数 ， 下 同 ) 超 低 碳 真空 脱 气 薄 钢板 到 最 大 
2. 00% 的 高 碳 工 具 钢 。 显 然 ， 碳 元 素 改 变 了 钢 的 相关 
系 、 显 微 组 织 和 性 能 。 通 常 ， 钢 的 含 碳 量 较 低 ， 以 获 
得 所 需 的 高 塑性 、 高 韧性 和 良好 的 焊接 性 ， 但 是 ， 为 


速 地 冷却 ， 它 将 转变 成 马 氏 体 。 这 样 的 转变 提供 了 钢 
的 热处理 依据 。 因 此 ， 在 铁 和 铁 - 碳 合 金 中 奥 氏 体 不 
规则 的 高 温 稳定 性 和 奥 氏 体 在 冷却 时 的 固态 转变 ， 为 
很 多 不 同 使 用 场合 时 优化 外 形 、 截 面 尺 寸 、 显 微 组 织 
和 性 能 创造 了 很 多 机 会 。 

奥 氏 体形 成 和 转变 的 工艺 温度 是 按 图 4.7-1 中 标 
志 为 各 种 相 区 之 间 边 界 的 临界 温度 来 设 定 的 。 作 为 仿 
碳 量 函 数 的 临界 温度 由 字符 4 给 出 ， 临 界 温度 最 初 是 


372 第 4 篇 制造 工艺 
1800 7 3270 
人 
1700 pa 3090 
/ 
Li 
1600 7 2910 
a / 
15389 -1495C / 
1500 / 2730 
(5-Fe) 液态 外 石墨 在 液 
1400 4 态 铁 中 的 2550 
1394C 2 溶解 度 
1300 b4 tt 70 
426% /| | 
1200 i 0 R10 
5 300， 0, 
i 奥 氏 体 HH 2.11% 1148C 4.30% 6.69%| ,010 
1000 1830 
渗 碳 体 一 + 
人 > joa [| 
亏 912°C Y 奥 氏 体 + 渗 碳 体 (FeaC) < 
证 900KS 1650 ” 工 
跨 A310.68%)y y 对 
800 7M 全 1470 
[70C 人 RS | i Rs 
700 0.77% 1290 
A1(727°C) 
600 1110 
500 
<——|(0-Fe) 六 
400 铁 素 体 750 
铁 素 体 + 渗 碳 体 
300 570 
200 390 
100 210 
0 30 
Fe 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
w(C)(%) 


图 4.7-1 碳 含量 达 6. 67% 的 铁 碳 相 图 。 


由 斜 度 的 变化 或 加 热 和 冷却 曲线 中 的 热 稳定 来 确定 
的 。 如 果 平 衡 条件 适 用 ,字符 4c 、4cs 和 hc,，( 或 
简化 为 41 、43 和 4.,,) 分 别 用 于 表示 铁 素 体 - 渗 碳 体 
相 区 的 上 边界 、 铁 素 体 - 奥 氏 体 和 奥 氏 体 相 区 的 边界 
以 及 奥 氏 体 和 奥 氏 体 - 渗 碳 体 相 区 的 边界 
(图 4.7-1)。 如 果 加 热 条 件 适用 ( 升 高 相对 平衡 的 临 
界 温度 )， 那么 ，Ac! 、4cs 和 4c 用 来 表示 临界 温 
度 ， 其 中 来 源 于 法 语 chauffant。 如 果 冷 却 条 件 适 用 


(降低 相对 平衡 的 临界 温度 ) ， 那 么 ，4r、4r 和 
hr 用 于 表示 临界 温度 ， 其 中 7+ 来源 于 法 语 refroidis- 


Sant。 因为 在 真正 的 平衡 温度 下 ， 连续 加 热 和 连续 冷 
却 没有 为 完成 受 控 的 扩散 转变 留 有 足够 的 时 间 ， 所 以 
转变 温度 存在 滞后 现象 ( 即 Ac 温度 比 he 温度 高 ， 而 
4 温度 比 4e 温度 低 ) 。 

除了 铁 和 碳 元 素 ， 钢 还 包含 很 多 改变 铁 - 碳 相 图 


实 线 表示 铁 - 渗 碳 体 图 ; 虚线 表示 铁 - 石 墨 图 。 引 自 参 考 文献 [1] 


边界 的 其 他 元 素 。 如 元 素 锰 和 名 是 奥 氏 体 的 稳定 剂 ， 
它们 会 降低 临界 温度 ; 而 像 硅 、 铬 和 钼 这 样 的 元 素 是 
铁 素 体 稳定 剂 和 碳化 物 成 形 元 素 ， 它 们 会 提高 临界 温 
度 和 收缩 奥 氏 体 相 区 (参考 文献 [3]) ; 像 钛 、 锯 和 
钒 这 样 的 元 素 会 在 奥 氏 体 中 形成 随 温度 变化 而 变化 的 
分 散 的 氮 化 物 、 碳 化 物 或 碳 氮 化 物 。 这 些 影响 在 为 工 


业 合 金 设 置 工艺 温度 范围 时 必须 加 以 考虑 。 为 了 方便 
使 用 ， 在 参考 文献 [4] 中 已 为 热处理 和 热 加 工 列 出 


了 最 佳 温度 范围 
相 图 

相 变 的 动力 特性 与 钢 的 热处理 平衡 图 一 样 重要 。 
钢 在 比较 快速 地 冷却 到 室温 时 ， 也 即 当 碳 和 合金 元 素 
的 扩散 被 限制 在 一 个 非常 短 的 距离 时 ， 一 般 会 产生 亚 
稳 态 相 马 氏 体 和 亚 稳 态 的 贝 氏 体 组 织 ， 它 们 对 钢 的 性 
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能 是 极为 重要 的 。 贝 氏 体 是 一 种 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 共 
析 分 解 混合 物 。 最 硬 的 组 织 一 一 马 氏 体 在 剧烈 的 沪 火 
冷却 时 通过 一 种 剪 切 转换 由 过 饱和 的 奥 氏 体形 成 。 它 
的 硬度 随 着 含 碳 量 升 高 到 0.7% 而 单 向 地 增加 。 如 果 
这 些 不 稳定 亚 稳 态 产物 随后 加 热 到 中 等 高 的 温度 ， 它 
们 会 分 解 成 更 加 稳定 分 布 的 铁 素 体 和 碳化 物 。 重 新 加 
热 的 工艺 有 时 可 称 为 回 火 或 退火 。 

像 铁 素 体 - 珠 光 体 或 回 火 马 氏 体 的 室温 组 织 转变 
成 奥 氏 体 或 奥 氏 体 + 碳化 物 的 高 温 组 织 在 钢 的 热处理 
中 也 是 很 重要 的 。 

相 变 时 用 相 图 可 很 方便 地 描述 正在 发 生 的 状况 ， 
通过 以 下 四 种 不 同类 型 的 图 加 以 区 别 。 

。 描述 奥 氏 体形 成 的 等 温 转变 图 ， 简 称 为 ITH 图 。 

。 描 述 奥 氏 体 分 解 的 等 温 转变 图 ， 简 称 IT 图 ， 
也 称 为 时 间 - 温 度 - 转 变 (TIT) 图 。 

。 连续 加 热 转变 图 ， 即 CHT 图 。 

。 连续 冷却 转变 图 ， 即 CCT 图 。 

等 温 苇 变 图 

这 类 图 可 表示 钢 在 恒温 下 保持 一 段 时 间 后 发 生 的 
情况 。 利 用 保持 在 铬 或 盐 浴 中 小 块 试 样 就 可 以 跟踪 显 
微 组 织 随 着 时 间 的 推移 而 发 生 的 变化 ， 延 长 保持 的 时 
间 然 后 再 将 它们 一 个 一 个 滩 火 冷却 ， 借 助 显微镜 可 以 
测量 显 微 组 织 中 形成 相 的 数量 。 另 一 种 方法 采用 单个 
试 样 和 一 个 记录 试 样 伸 长 率 的 膨胀 仪 ， 伸 长 率 是 时 间 
的 函数 。 膨 胀 仪 方法 的 依据 是 显 微 组 织 经 受 了 不 同 的 


等 温 转 变 图 ( 奥 氏 体 的 形成 ) 。 在 由 原来 的 铁 素 
体 和 珠光 体 或 回 火 马 氏 体 的 显 微 组 织 形 成 奥 氏 体 的 过 
程 中 ,体积 (也 是 长 度 ) 随 着 稠密 的 奥 氏 体 相 的 形 
成 而 减少 (图 4.7-2)。 从 伸 长 率 曲 线 中 可 以 得 到 奥 
氏 体 形成 的 起 始 时 间 和 终端 时 间 ， 通常 分 别 定义 为 
1% 和 99% 的 变化 。 然 后 可 在 温度 时 间 图 (图 4.7-3) 
中 方便 地 画 出 它们 的 起 始 时 间 和 终端 时 间 。 在 图 中 也 
可 画 出 4c 温度 和 4cs 温度 。4ci 温度 以 下 不 会 形成 奥 
氏 体 ，Ac! 和 4cs 温度 之 间 的 终端 产物 是 铁 素 体 和 奥 
氏 体 的 混合 物 。 请 注意 ， 在 短 时 间 内 要 完成 相 的 转变 
需要 足够 的 过 热 ， 而 原来 的 显 微 组 织 也 会 发 挥 重 要 的 
作用 。 一 个 像 回 火 马 氏 体 精细 分 布 的 显 微 组 织 会 比 铁 
素 体 -珠光 体 显 微 组 织 更 快 地 转变 为 奥 氏 体 。 对 具有 
碳化 物 形成 的 合金 元 素 铬 和 钼 这 样 的 合金 钢 来 说 ， 这 
是 非常 正确 的 。 重 要 的 是 ， 如 果 要 获得 准确 的 等 温 
到 ， 加 热 到 保持 温度 的 加 热 速 度 是 非常 高 的 。 
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时 间 一 一 
图 4.7-2 用 于 确定 等 温 转变 图 的 流程 。 线 1: 温度 - 


体积 变化 〈 表 4.7-1) 。 在 参考 文献 [5] 中 可 查 到 脱 时 间 曲 线 。 线 2: 伸 长 率 -时 间 曲 线 。S 和 下 分 别 代表 
胀 仪 方法 的 详细 介绍 。 原始 组 织 相 变 到 奥 氏 体 的 起 点 和 终点 
880 1615 
表 4.7-1 由 不 同 相 变 所 引 
起 的 体积 变化 860 1580 
体积 变 840 . 站 1545 
天 DR 
相 变 phat 
化 (% ) 
820 . 1510 
只 Acs En 
经 球 化 处 理 的 |4. 64 -2. 21 x 斌 800F 习 1470 
际 光 体 - 奥 氏 体 (%C) | 跑 
780le . 1435 
奥 氏 体 - 马 |4.64 -0. 53 x 
氏 体 (%C) 760|e 1400 
EE Acl 9 本 
奥 氏 体 - 下 贝 |4. 64 -1. 43 x 740 1365 
氏 体 (%C) 
720 ; 1330 
奥 氏 体 -上 贝 14.64 -2.21 x py 时 间 /s 0 . 
氏 体 (%C) a et 
， | 图 4.7-3 AISI 4140 钢 的 等 温 加 热 转变 图 。 达到 保持 温度 的 加 热 速 度 为 1020%C/s 
中 线性 变化 大 约 是 体积 变 (1835 下 /s) 。4c; 和 hci 之 间 是 最 终 显 微 组 织 ， 为 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 物 。4: 奥 氏 体 。 
化 的 1/3。 


引 自 : 参考 文献 [6] 
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等 温 转变 图 不 像 后 面 描述 的 等 温 冷 却 图 那样 普 
遍 。 加 热 图 对 于 像 感 应 滩 火 和 激光 滩 火 工艺 这 样 短 时 
间 热 处 理 是 有 用 的 。 在 参考 文献 [7] 中 可 查 到 广泛 
收集 的 等 温 转 变 图 。 

等 温 转 变 图 ( 奥 氏 体 的 分 解 )。 始 于 高 温 的 工 
艺 ， 通 常 在 奥 氏 体温 度 范围 保持 足够 长 的 时 间 ， 就 可 
以 获得 均匀 的 奥 氏 体 而 没有 不 溶解 的 碳化 物 ， 接 着 快 
速 冷却 到 所 要 求 保 持 的 温度 (图 4.7-4)。 在 图 4.7-5 
中 给 出 了 等 温 转 变 的 实例 。 冷 却 始 于 850%C 
(1560T) 。4 和 4 温度 与 硬度 一 起 标 出 。 在 43 温 
度 以 上 ， 不 会 发 生变 化 ,4 和 4; 温度 之 间 ， 仅 从 奥 
氏 体 形成 铁 素 体 。 在 图 4.7-5 中 ， 表 示 了 一 系列 的 等 
容 分 数 曲 线 ， 通 常 只 有 1% 和 99% 曲线 能 复制 。 请 注 
意 ， 曲 线 呈 C 形 ， 这 是 比较 典型 的 等 温 转变 曲线 。 
更 高 温度 的 C 形 曲线 设置 显示 了 向 珠光 体 的 转化 ， 
更 低温 度 的 C 形 曲线 设置 显示 了 向 贝 氏 体 的 转化 。 
两 者 之 间 发 现 有 所 谓 的 在 某 些 低 合金 钢 中 常见 的 奥 氏 


伸 长 率 和 温度 一 一 


时 间 -一 
图 4.7-4 用 于 确定 等 温 冷却 转变 图 的 流程 。 线 
1: 温度 -时 间 曲 线 。 线 2: 伸 长 率 - 时 间 曲 线 。$ 
和 下 分 别 代表 奥 氏 体 分 解 的 起 点 和 终点 


体 湾 ， 而 这 些 低 合金 钢 含有 数量 相当 大 的 像 铬 或 钼 这 
样 的 碳化 物 形 成 的 合金 元 素 。 

相 变 曲线 的 初始 部 分 显示 为 成 核 时 间 (单位 为 
s) 的 上 限 估 值 : 7T。 等 容 分 数 曲 线 Tk 可 以 用 式 
(4.7-1) 来 表示 (参考 文献 【19] ) : 
TRAD 
式 中 , 是 转变 相 的 体积 分 数 ; 0 是 合金 元 素 与 边界 
扩散 活化 能 有 关 的 活化 能 ; NN 是 美国 材料 与 试验 协会 
奥 氏 体 的 晶 粒 度 等 级 ; 了 是 温度 (热力 学 温度 K); 
A7 是 过 冷 度 ， 对 铁 素 体 是 (4 - 7) ， 对 珠光 体 是 
(41 -7) ， 对 贝 氏 体 是 经 验 值 ; /是 碳 和 合金 元 素 体 
积分 数 的 线性 函数 ; 了 是 体积 分 数 积分 给 出 的 转变 相 
对 体积 分 数 的 依赖 关系 。 

当 高 温和 低温 时 ， 随 过 冷 度 减少 (也 即 温度 的 
上 升 ) 而 增加 的 LAT 因子 和 随 温度 的 降低 而 增加 
的 指数 函数 (QART) 因子 的 复合 效应 导致 了 成 核 时 
间 7Tx 延长 ， 而 当中 温 时 ， 会 导致 成 核 时 间 的 缩短 ， 
因此 就 会 获得 C 形 曲 线 。2”M 因子 是 下 列 考 虑 的 因 
素 ， 即 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 越 小 转变 速度 越 大 。 

图 4.7-5 还 标 出 了 马 氏 体 的 起 始 温 度 Ms， 它 与 
时 间 无 关 。 已 有 人 提出 Ms 与 成 分 相关 的 大 量 数值 表 
达 式 (参考 文献 [10])。 常 用 的 一 个 见 式 (4.7-2) 
(参考 文献 [11] ) : 

Ms(% ) =512 -453C -16.9Ni+15Cr -9.5Mo + 

217(C)” -71.5(C) (Mn) -67.6(C)(Cr) 

(4.7-2) 

其 中 合金 元 素 是 以 质量 分 数 来 表示 的 。 如 果 奥 氏 体 范 


(4.7-1) 
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温度 /人 


300 


人 时 间 /s 
图 4.7-5 舍 0.39% 碳 、 


0.86% 锰 、 


0.72% 铬 和 0.07% 镍 的 钢 的 等 温 转 变 图 。 上 面 
的 C 形 曲线 表示 转变 为 珠光 体 ; 下 面 的 C 形 曲 线 表示 转变 为 贝 开 体 。 铁 素 体 是 不 可 见 


围 内 保持 的 时 间 太 短 ，C 形 冷却 曲线 的 时 间 会 变 得 更 
短 。 图 4.7-6 中 ， 对 在 950%C 
Ti (1740F) 下 保持 6s 后 获得 
名 的 等 温 转变 图 与 在 860C 
本 让 1110 (1580 下) 下 保持 10min 后 获 
-一 390 930 得 的 等 温 转变 图 进行 比较 。 
二 让 | 六。 这 种 情况 可 能 是 由 于 碳化 物 
— 445 申 的 不 完全 溶解 或 者 奥 氏 体 化 
的 时 间 太 短 及 唱 粒 尺寸 较 小 

390 引起 的 。 
212 从 国际 标准 化 组 织 
呈 (ISO) 、 美 国 机 械 工程 师 学 
10 10° 会 和 美国 工程 师 及 建筑 师 学 
会 获得 的 标准 图 形 可 以 查 到 


等 温 转 变 曲 线 (参考 文献 
[12])， 也 可 从 德国 著名 收 


的 。 图 右边 一 列 数 表示 转变 完成 后 在 室温 下 测 得 的 硬度 值 。 引 自 参考 文献 [6] 藏 中 查 到 (参考 文献 [7])。 
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0 像 等 温 转 变 图 一 样 
硬度 , 连续 加 热 转变 图 对 感应 滩 

HV(6s) HV(10min) 、 M 
3 火 和 激光 滩 火 时 发 生 的 快 


600 
(1110) 


246 280 速 奥 氏 体 化 的 预测 也 很 有 

一 效 。 一 个 典型 的 问题 是 在 

.7 给 定 的 加 热 速度 下 为 了 获 

3 一 得 完全 的 奥 氏 体 化， 最 大 

的 表面 温度 是 多 高 。 温 度 

过 高 会 引起 奥 氏 体 晶 粒 不 

必要 的 长 大 ， 会 产生 更 多 

脆性 的 马 氏 体 显 微 组 织 。 

参考 文献 [7] 提供 了 有 

1 10 100 103 10% (4x104) 关 奥 氏 体 唱 粒 长 大 和 连续 

时 间 /s 加 热 转变 图 的 信息 。 

图 4.7-6 的 ny La ah mn 连续 冷却 转变 
(1580F) (虚线 ) 温度 下 经 10min 奥 氏 体 化 后 等 温 冷 却 转变 图 的 比较 。 同时 列 出 了 两 


温度 /CCF) 
| 
与 


种 热处理 条 件 下 的 硬度 值 。 引 自 参 考 文献 [6] 关于 加 热 图 ， 和 弄 清 楚 
转变 图 源 自 于 什么 类 型 的 
连续 加 热 转 变 冷却 曲线 是 很 重要 的 。 使 用 恒定 冷却 速度 在 试验 中 是 


很 常见 的 。 然 而 ， 这 种 状态 在 实际 情况 下 难以 出 现 。 
根据 牛顿 冷却 定律 也 能 找到 所 谓 的 自然 冷却 速度 则 
线 。 这 些 曲线 模拟 了 大 型 零件 内 部 的 冷却 过 程 ， 犹 如 
离 乔 米 尼 试 棒 六 火 末端 一 段 距 离 的 冷却 速度 那样 。 越 


在 实际 热处理 中 不 需要 恒定 不 变 的 温度 ， 冷 却 或 
者 加 热 时 ， 需 要 连续 地 变化 温度 。 所 以 ， 如 果 连 续 地 
增加 或 降低 温度 ， 以 热膨胀 试 样 数据 画 出 图 形 ， 便 可 
7 7-3 J。 接近 表面， 冷却 速度 的 特性 可 能 越 复杂 ， 就 像 后 而 所 
tA a Be i 描述 的 那样 。 在 图 4.7-8 的 下 部 ， 显 示 了 4130 钢 的 

标记 是 有 效 的 。 该 图 源 自 名 定 的 加 热 速 。 壬 绪 冷 却 转变 图 。 已 标 出 了 铁 素 体 、 珠 光 体 和 贝 氏 体 
度 , 及 看 的 且 线 为 130CA (265 /8)、10 ce 区域 以 及 罗江 度 。 请 注意 ， 当 由 网 体形 成 之 后 形成 
(50 PAs) 和 0.2C/s (32 FP/s)。 请 注意 ,转变 的 起 三 氏 体 时 ，Ms 温度 不 是 常数 ， 但 通常 随时 间 的 推移 
始 和 终止 都 洲 后 于 等 温 转 变 图 。 当 将 等 温 转 变 图 与 连 。 而 降低 。 


A 图 4.7-9 显示 了 不 同 冷却 曲线 的 影响 。 每 种 连续 
是 加 热 还 是 冷却 。 冷却 转变 图 包含 了 代表 300mm 
880 | 1615 (12in) 直径 的 圆柱 体 不 同 深 
860| 一 根据 试验 得 出 1580 度 下 冷却 速度 的 曲线 族 。 最 慢 
er i a ee 的 冷却 速度 代表 圆柱 体 的 中 
心 。 如 图 4. 7-9 所 示 ， 冷却 速 
We 1510 度 和 连续 冷却 转变 曲线 的 位 置 
0 lss 1470 改 取决 于 冷却 的 介质 ( 相应 地 ， 
焉 水 的 冷却 速度 最 高 ， 其 次 是 油 
2 1435 和 空气 ) 。 冷 却 介质 越剧 烈 ，C 
760 1400 形 曲 线 变 化 的 时 间 越 长 。Ms 

| a i en i i es ny 温度 是 不 受 影响 的 。 
然而 ， 要 注意 的 是 转变 图 
2 和 00 103 TT 不 能 用 来 预测 与 结构 图 非常 不 
时 间 /s 同 的 加 热 过 程 的 反应 。 例 如 ， 
图 4.7-7 AISI4140 钢 的 连续 加 热 转变 图 。 形成 了 奥 氏 体 相 。 引 自 参考 文献 [6] 先 快速 冷却 到 高 于 Ms 温度 一 
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900 1650 
43 
800 1470 
Al 
700 1290 
4 加 
600 7 1110 
B 
500 930 
400 750 
Ms 

300 570 

200 390 

100 212 

请 

久 0 32 六 
雇 900 1650 ”所 
申 焉 

800 = -一 一 1470 

700 ~ = = 1290 

/ [a 二 一 
1 
600 1 DP 1110 
500 a 930 
B 
400 NE a 750 
Ms A- 

300 570 

200 390 

100 212 

0 > 32 
1 10 100 103 104 105 109 
时 间 /s 
图 4.7-8 含 0.30% 碳 、0.64% 鳃 、1.0% 铬 和 0.24% 钼 的 AISI4130 钢 的 等 温 转变 图 (上 图 ) 和 连 


续 冷 却 转变 图 (下 图 ) 。 等 温 转变 图 说 明 输 入 数据 代表 文字 中 所 描述 的 计算 。 连 续 冷 却 转变 图 是 由 计 
算得 出 ( 虚线 所 示 ) 和 试验 确定 〈 实 线 所 示 ) 的 。 来 源 : 参考 文献 [7] 、[8] 


1000 - 1830 1000 水 1830 
800 1470 800 1470 
600 1110 600 < 1110 
400 750 
200 390 
0 32 
1830 
1470 
[en 
1110 和 
750 踢 
390 


时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 


图 4.7-9” 低 合金 钢 连 续 冷 却 转变 图 的 实例 。 a) 使 用 模拟 水 、 油 和 空气 冷却 曲线 的 铬 钥 钢 的 连续 冷却 转变 
图 。 引 自 参 考 文献 [13] 。b) 含 0.77% 碳 的 镍 铬 钢 ， 根据 a 给 出 的 水 、 油 和 空气 的 冷却 曲线 条 件 ， 由 计算 
机 计算 得 出 的 连续 冷却 转变 图 。 引 自 参考 文献 [14] 
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点 ， 然 后 再 重新 加 热 到 更 高 的 温度 ， 将 会 出 现 比 等 温 
转变 图 所 示 的 更 快速 的 变化 ， 因 为 先前 的 滩 火 期 间 大 
大 地 加 速 了 成 核 过 程 。 还 要 牢记 的 是 转变 图 对 确切 合 


金 含量 要 在 许可 的 成 分 范围 内 是 很 敏感 的 。 


为 促进 连续 冷却 转变 
力 ， 包 括 工件 尺寸 和 和 
度 的 影响 。 阿 特 金 
和 特 尔 宁 (Thelni 
种 方法 。 阿 特 金 革 


斯 ( Atkins) 


图 


的 使 用 已 进行 了 各 种 努 


[冷却 介质 对 显 微 组 织 和 所 达到 硬 


(参考 文献 [15]) 


ng) (参考 文献 [16] ) 介绍 了 这 两 
f(Atkins) 推导 了 各 种 直径 的 圆 棒 


分 别 在 水 中 、 油 中 和 空气 中 冷却 时 离 中 心 抬 半径 
(0.5R) 和 色 半 径 (0. 8R) 处 的 试验 冷却 曲线 。 冷 却 
曲线 可 用 于 热膨胀 计 测量 来 获得 相 变温 度 ， 也 给 出 了 
生成 的 显 微 组 织 和 硬度 ， 图 4.7-10 表示 了 这 种 类 型 
的 图 。 由 该 图 可 以 看 出 ,一 个 2mm (0.08in) 直径 的 


试 样 在 空气 中 冷却 ， 相 当 于 小 于 40mm (1. 6in) 直径 
的 圆 棒 在 油 中 冷却 ， 或 者 相当 于 50mm (2in. ) 直径 


的 圆 棒 在 水 中 深 火 冷 却 。 医 
数量 和 类 型 ， 下 部 表示 在 各 种 温度 下 深 火 和 


人 硬度 。 


特 尔 宁 (Thelning) 使 用 上 
获得 热膨胀 计 曲 线 并 得 到 了 医 


由 该 图 


形 结果 。 


可 以 确定 各 种 直径 圆 棒 在 水 中 或 油 中 
冷却 后 ， 在 圆 棒 的 0. 8 半径 处 和 中 心 处 的 结构 成 分 和 


名 


表 的 上 部 表示 显 微 组 织 的 
回 火 后 的 


条 提 到 的 冷却 曲线 来 
4.7-11 所 示 类 型 的 图 


多 


硬度 值 。 
钢 的 热处理 设计 


这 里 所 涉及 的 主要 设计 准则 是 变形 和 不 良 残 留 应 


力 的 最 小 化 。 提 出 了 理解 普通 热处理 缺陷 的 原因 和 


如 
何 控制 的 理论 及 经 验 准 则 。 通 过 
简单 的 实例 来 展示 热量 和 相 变 诱 


900 
(1650) 
800 -Acs 
(1470)[ | 起 点 
Evi 10% 
700 一 = 三 三 = 300% 
学 0 
(1290) 国 > 颁 点 
600 CS 
(1110) / 网 
全 500 -~ 
3 (930) 
Se 
代 400 
照 (750) 
Ms B 
300 
(570) 
200 
(390) M 
100 - 
(212) 1000 500 200100 50 20 10 5 2 1 
0 750°C 时 的 冷却 速度 /(*C/min) 
(32)0.1 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000mm 
1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 空气 
> 从 
试验 棒 |5 10 20 50 100 150200 300 500 冷却 
直径 1 1 上 1 1 上 1 上 mm 油 冷 
10 20 50 100150 200 300 500 
1 1 1 1 1 1 1 1 mm 水 冷 
S09 美国 汽车 工程 师 学 会 41425 钢 的 可 泽 硬 带 
700 | | 相 恋 后 的 硬度 60 
当 淮 却 到 :| 相当 后 的 友 
600 T450"Clh 后 
T500"Clh 后 口 
他 500 T550"C1h 后 50 名 
T600C1h 后 
她 400 T650YClh 后 J40 澡 
LE T700Clh 后 菇 
300 30 
J20 
200 410 
100 


图 4.7-10 含 1.25% 铬 -0.20% 钼 的 钢 (SAE/AISI 4140-4142 钢 ) 在 860Y 
(1580 史 ) 温度 下 奥 氏 体 化 后 的 连续 冷却 转变 图 。 上 面 图 中 的 垂直 线 给 出 了 不 同 


直径 试验 棒 在 不 同 的 介质 中 深 火 冷 却 时 中 心 的 冷却 速度 。 
温度 下 进行 济 火 和 回 火 〈T) 后 的 硬度 。 引 有 自 参 


券 文献 [15] 


下 面 的 图 


表示 在 不 同 的 


导 的 应 变 是 如 何 引 起 尺寸 变化 和 
残留 应 力 的 。 


零件 热处理 概述 


零件 热处理 常 是 制造 和 生产 
满足 所 要 求 性 能 工件 的 最 具有 性 
价 比 的 方法 。 然 而 ， 除 提高 了 材 
料 强 度 ， 热 处 理 还 会 出 现 残留 应 
力 (包括 压 应 力 和 拉 应 力 ) 、 尺 
才 变 化 〈 包 括 尺 寸 和 形状 ) 的 
现象 ， 甚 至 在 极端 情况 下 ， 会 发 
生 零 件 开裂 ， 常 指 深 火 开裂 。 这 
些 因 素 (残留 应 力 和 尺寸 变化 ) 
对 零件 的 设计 工艺 有 极 大 的 影 
响 。 常 常 因 不 能 生产 出 符合 要 求 
的 尺寸 和 残留 应 力 模 式 而 在 设 
计 、 材 料 和 工艺 的 选择 上 作出 改 
变 ， 从 而 增加 了 成 本 并 降低 了 材 
料 的 强度 。 

一 个 典型 的 零件 制造 工艺 包 
括 以 下 5 个 步 又 ， 每 个 步骤 在 热 
处 理 零 件 时 都 会 影响 尺寸 变化 和 
残留 应 力 模式 ， 它 们 是 : 

1) 金属 加 工 、 切 削 加 工 或 
其 他 成 形 加 工 。 

2) 零件 加 热 。 

3) 为 了 加 热 透 彻 、 固 溶化 
或 像 渗 碳 或 渗 所 的 化 学 热处理 需 
要 保温 。 
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图 4.7-11 AISI 4130 钢 的 连续 冷却 转变 图 。 


a) 水 六 ,试验 棒 的 0.8 半径 处 。b) 水 淳 ， 试 验 棒 的 中 


心 处 。e) 油 滩 ,试验 棒 的 经 半径 处 。d) 油 湾 ， 试 验 棒 的 中 心 处 。 来 源 : 参考 文献 【16 ] 


4) 从 高 温 滩 火 冷 
5) 湾 火 后 回 火 或 


却 。 
时 效 处 理 。 


在 这 5 个 工艺 步骤 中 ， 有 会 导致 热处理 零件 尺寸 
和 形状 变化 及 残留 应 力 产 生 的 7 个 要 素 (参考 文献 


[17]、 [18]): 
。 整 个 零件 组 织 


和 相 变 行为 的 各 向 异性 。 


。 由 于 先前 的 切 肖 


0 材料 成 分 的 变化 ， 导 致 了 性 能 


加工 和 成 形 加 工 留 下 的 残留 应 


力 的 解除 而 引起 的 异动 。 


。 高 温 下 零件 在 


蠕 变 。 


自重 或 夹 紧 力 作用 下 引起 的 


。 和 零件 截面 太 寸 的 巨大 差异 和 材料 的 不 对 称 分 布 


引起 滩 火 时 差别 化 的 加 热 和 冷却 。 


。 由 相 变 引起 的 体积 变化 。 

。 零 件 滁 火 时 不 均匀 的 散热 。 

。 热 膨胀 。 

除了 先前 的 残留 应 力 解除 (第 2 项 ) 和 高 温 里 
变 (第 3 项 ) 外 ， 所 有 这 些 要素 都 直接 与 零件 的 加 
热 和 相 变 诱导 的 应 变 有 关 。 由 成 形 加 工 引起 的 残留 应 
力 可 以 通过 消除 成 形 加 工 前 后 引起 的 应 力 来 减少 。 高 
温 里 变 可 以 通过 在 加 热 炉 内 适当 地 放 零 件 来 解决 。 这 
两 个 要 素 与 零件 的 设计 没有 直接 关系 。 其 他 5 个 要 素 
与 零件 的 设计 有 直接 关系 ， 更 确切 地 说 ， 是 与 零件 的 
相 变 和 不 均匀 的 温度 分 布 导 致 的 应 变 有 关 。 设 计 、 材 
料 性 能 ( 如 像 高 温 下 的 届 服 强度 、 膨 胀 系数 和 热 导 
率 ) 与 加 热 和 冷却 工艺 之 间 的 关系 确定 了 热处理 零 
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件 的 变形 和 残留 应 力 模式 。 
热处理 零件 的 热 应 变 和 相 变 诱导 的 应 变 


当 发 生 不 同 的 热膨胀 (或 收缩 ) 时 ,零件 中 就 
产生 了 热 应 变 。 应 变 的 大 小 直接 与 材料 的 热 胀 系数 
(a) 和 两 点 间 的 温差 (A7) 成 正比 。 该 应 变 可 直 
接 转换 成 热 应 力 cuw (参考 文献 [3])， 见 式 
(4.7-3): 


om =QaATE (4.7-3) 


式 中 , 是 材料 的 弹性 模 量 。 然 而 ， 如 果 热 诱导 应 力 
大 于 较 冷 或 者 较 热 材 料 的 届 服 强度 ， 就 会 发 生 永 久 


(1560 下 ) 然后 再 冷却 。 假 设 由 于 材料 太 厚 ， 大 部 分 
材料 没有 进行 加 热 和 应 变 。 加 热 和 冷却 过 程 切 分 成 6 
段 (如 图 4.7-13 所 示 的 4~ 正 ， 关 键 工艺 要 点 标 出 了 
1~7)。 在 加 热 和 冷却 过 程 中 ,很 薄 一 层 加 热 材 料 在 
加 热 时 经 受 了 相 1 至 相 2 的 相 变 ， 在 冷却 时 经 受 了 
相 2 至 相 3 的 相 变 。 通 过 如 图 4.7-12b 所 示 的 样品 
工艺 要 点 4 的 热 剖 面 ， 说 明了 加 热 层 自始至终 是 处 
于 相同 的 温度 ， 而 从 加 热 层 至 非 加 热 部 分 有 热 梯 度 
的 存在 。 

可 以 为 图 4.7-13 所 确定 的 每 一 段 计 算出 由 热 产 
生 的 应 变 (aA7T=e) 和 相 变 诱导 应 变 (eu ) 。 在 薄 
层 内 必须 适应 总 的 诱导 应 变 ， 由 弹性 应 变 (eu) 或 


(塑性 ) 变形 。 该 塑性 变形 引起 形状 的 永久 改变 ( 变 。 塑性 应 变 〈e) 相 加 而 得 到 总 应 变 ， 见 式 4 7-4: 
形 ) 并 影响 残留 应 力 的 大 小 和 分 布 。 一 旦 零件 达到 a ET 机 交 克 
热平衡 ， 没 有 塑性 变形 ， 零 件 就 恢复 到 原来 
的 尺寸 。 除 了 热 应 变 ， 很 多 材料 系 还 经 受 属 Dl 
于 温度 函数 的 相 变 。 新 的 相 与 母 相 相 比 ， 其 
形态 常 具有 不 同 的 体积 和 不 同 的 膨胀 系数 以 0 2 
及 不 同 的 力学 性 能 。 这 些 区 别 增加 了 理解 热 2 
梯度 对 产生 应 变 和 导致 塑性 变形 影响 的 y 3 
难度 。 出 0.005 
举例 ， 大 厚 板材 的 热 应 变 和 相 变 诱导 应 2 D 
变 。 这 个 简 例证 明了 热 应 变 和 相 变 诱导 应 变 P 
是 如 何 导 致 实质 性 的 塑性 变形 和 残留 应 力 1 四 
的 。 一 块 大 厚 板材 (图 4.7-12a) 只 有 很 薄 
的 一 层 ， 从 室温 均匀 地 加 热 到 850%C 10.005 
0 200 400 600 800 1000 
温度 /CC 
薄 的 加 热 层 
图 4.7-13 ”大 厚 板材 在 加 热 和 冷却 过 程 中 的 应 变 历程 。 参 见 标记 为 
工艺 段 4 ~ 的 讨论 
大 块 板 诱导 应 变 和 适应 的 应 变 必须 在 薄 层 内 得 以 平衡 ， 
因为 已 经 假设 大 部 分 材料 不 会 适应 任何 应 变 。 相 1、 
2、3 的 a ( 热 胀 系数 ) 值 选 为 15 x10-°/C、21 x 
| 可 10 -7《[%C 、13 x10-/C ， 假 设 本 例 的 温度 是 独立 的 。 
在 725% (1340 下 ) 温度 下 ,， 相 1 至 相 2 的 相 变 所 选 
择 的 相 变 应 变 为 e,j ，= 0.0025， 超 过 温度 范围 
人 300 ~150% (570 ~300 下 ) 时 ， 相 2 至 相 3 的 相 变 所 
2 工艺 过 程 的 第 4 点 选择 的 相 变 应 变 为 er。-s =0. 0075。 
全 为 了 确定 适应 的 应 变 值 ， 杨 氏 模 量 (Ek) 和 屈服 


位 置 一 一 
b) 


图 4.7-12 a ) 大 厚 板 的 简 图 。b ) 假设 在 工 
艺 过程 第 4 点 (图 4.7-13 ) 的 温度 分 布 


强度 (o,,) 需要 成 为 相 变 和 温度 的 函数 ， 本 例 的 数 
据 示 于 图 4.7-14 中 。 为 简单 起 见 ， 假 设 流动 本 质 上 
是 弹 塑 性 且 无 加 工 硬 化 。 因 此， 在 任何 塑性 应 变 水 平 
上 ， 届 服 强 度 属 流动 应 力 。 

下 面 为 图 4.7-13 所 示 热 循环 周期 的 每 一 段 描述 
了 总 应 变 及 其 容纳 的 方式 。 
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段 4。 将 薄 层 从 25% 加 热 到 725°C 而 无 相 变 ， 该 加 a 二 (an 十 Oould )/E 或 Sa (an 一 Oould )/E 
热 诱导 出 等 于 0.0105 的 线性 热 应 变 aA7T (a )。 然 而 ， (4.7-5) 


薄 层 受到 大 部 分 材料 的 约束 而 不 允许 膨胀 。 该 约束 在 加 
热 层 产生 了 等 于 材料 届 服 应 力 的 压 应 力 。 由 于 加 热 层 产 。 
生 剩余 塑性 应 变 ， 使 该 压 应 力 与 弹性 应 变相 适应 。 假 使 
超过 了 材料 的 届 服 强度 ， 应 变 的 分 布 示 于 式 (4.7-5) : 


巧 


果 原 来 的 应 力 与 新 的 应 力 方向 相反 ， 则 应 力 相 
加 ; 如 果 原 来 的 应 力 与 新 的 应 力 方向 相同 ， 则 应 力 就 
要 相 减 ， 结 果 示 于 表 4.7-2 中 。 


250 2000 
一 相 1、3 Re 一 相 1 
一 相 2 | 一 一 相 2 
1500 一 相 3 
多 3 
总 
9 
加 名 1000 
出 Eu 
吧 于 
500 
50 ”~ 上- 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
温度 /*C 温度 /'C 
a) b) 
图 4.7-14 杨 氏 模 量 和 大 厚 板材 的 届 服 强度 是 相 和 温度 的 函数 的 实例 
a) 杨 氏 模 量 b) 大 厚 板材 的 屈服 强度 
表 4.7-2 在 图 4.7-13 中 所 示 热 循环 中 每 个 阶段 的 材料 状态 
工艺 段 温度 范围 相 恋 总 应 变 能 容纳 的 应 变 相 残留 应 力 届 服 强度 
(图 4.7-13)| /人 人 (el) 二 ey /MPa /MPa 
A 25 ~725 无 0. 0105 一 0. 0007 一 0. 0098 相 1 -100 100 
B 725 有 —0.0025 0. 0017 0. 0008 相 2 100 100 
C 725 ~ 850 混 0. 0026 -0.0017 —0. 0009 相 2 -50 50 
D 850 ~ 300 关 —0.0116 0. 0017 0. 0099 相 2 250 250 
E 300 ~ 150 有 0. 0050 —0.0050 污 相 2+ —775 1700 
相 3 
F 150 ~25 无 —0.0016 0. 0016 无 相 3 一 440 1800 
段 B。 薄 层 经 受 了 从 相 1 到 相 2 完全 的 相 变 而 温 ”所 以 主要 产生 塑性 变形 。 


度 不 变 ， 导 致 了 - 0. 0025 的 相 变 诱导 应 变 而 无 热 应 
变 (图 4.7-13)。 这 就 导致 应 力 逆转 ,使 加 热 层 处 于 
张力 状态 。 相 变 诱导 应 变 的 大 小 足以 引起 相 2 的 屈服 
强度 被 超越 并 诱导 出 0. 0008 的 塑性 应 变 。 

段 C。 将 薄 层 从 725%C 加 热 到 850% (1340 下 加 
热 到 1560 下 ) ， 引 起 了 0. 0026 的 热 应 变 。 再 次 首 转 
薄 层 的 应 力 返 回 到 压缩 状态 ,引起 - 0. 0009 的 压缩 
塑性 应 变 。 

段 D。 停止 加 热 ， 薄 层 从 850%C 均匀 地 冷却 到 
300% (1560 下 均匀 地 冷却 到 570 下 )， 这 就 引起 收缩 
并 诱导 出 - 0.0116 的 热 应 变 。 应变 的 量 可 分 成 
0.0017 的 弹性 应 变 和 0.0099 的 塑性 应 变 。 由 于 在 
300% (570 下 ) 时 相 2 的 屈服 强度 较 低 (250MPa 或 
36ksi) 以 及 弹性 模 量 较 高 (175GPa 或 25 x 10 psi)， 


段 正 。 薄 层 从 300% 冷却 到 150% (570 下 冷却 到 
300 下 )。 在 这 一 阶段 ， 从 相 2 到 相 3 发 生 的 相 变 引 起 
了 0. 0075 的 膨胀 应 变 。 此 外 ， 还 发 生 了 -0.0025 的 
热 收缩 ， 热 应 变 是 由 平均 膨胀 系数 确定 的 。 净 的 总 应 
变 是 0.0050。 然 而 ， 相 3 的 屈服 强度 比 相 2 的 高 出 许 
多 ， 并 且 应 变 都 属于 弹性 范畴 。150% (300 下 ) 时 
的 最 终 残留 应 力 为 -775SMPa ( -112ksi) 。 

段 f, 工艺 的 最 终 阶 段 是 从 150% 冷却 到 25%C 
(300 下 冷却 到 75 下 ) 。 这 全 部 是 热 收缩 应 变 ， 引 起 了 
-440MPa ( -64ksi) 的 压缩 残留 应 力 。 

总 结 。 由 此 例 得 到 的 结论 示 于 表 4.7-2 中 。 大 多 
数 塑 性 变形 发 生 在 工艺 的 加 热 和 冷却 阶段 ， 这 在 很 大 
程度 上 是 由 于 材料 在 高 温 时 的 低 强 度 和 在 较 低 温 
(300% 或 570 下 ) 时 相 2 的 低 强 度 的 结果 。 实 质 性 的 
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残留 应 力主 要 是 由 最 后 的 相 变 和 同时 转变 成 高 强度 材 
料 时 的 膨胀 产生 的 。 这 个 例子 的 本 质 是 钢 表 面 淳 火 的 
简单 表述 ， 这 种 淳 火 通常 会 在 表面 产生 很 大 的 压 
应 力 。 

通过 这 个 例子 ， 可 以 很 容易 地 看 出 ， 甚 至 于 显 
著 的 塑性 变形 和 残留 应 力 这 人 么 一 个 简单 的 问题 ， 也 
可 能 是 由 热处理 引起 的 。 在 复杂 零件 实际 汉 火 时 ， 
不 仅 会 发 生 相 变 和 相 强 度 的 改变 ， 而 且 热量 的 分 布 
也 会 变化 ， 这 主要 取决 于 零件 的 几何 形状 和 热处理 
工艺 ， 


热处理 零件 的 设计 : 经 验 设计 原则 


已 经 开发 出 几 种 一 般 的 经 验 设计 原则 (参考 文 
献 [19-23]) ， 它 们 都 是 以 减少 零件 的 不 均匀 加 热 和 
冷却 的 概念 为 基础 的 。 大 的 热 梯度 和 不 均匀 的 热 分 布 
会 产生 变形 并 可 能 导致 拉 应 力 及 零件 的 开裂 。 减 少 大 
的 热 梯度 的 几率 以 减少 变形 的 概念 与 为 了 在 钢 中 形成 
马 氏 体 需要 快速 湾 火 或 者 时 效 硬化 材料 的 固 浴 处理 之 
后 防止 沉淀 的 概念 刚好 相反 。 首 选 的 方法 是 要 快速 地 
将 材料 淳 火 以 形成 所 要 求 的 金 相 组 织 。 制 造 系统 最 优 
化 的 方法 是 将 材料 选择 、 热 处 理工 艺 和 热处理 零件 的 
设计 三 者 有 机 地 结合 起 来 。 这 种 优化 迫使 热处理 人 员 
与 设计 人 员 协 同 来 避免 难以 热处理 的 几何 特征 ， 并 畏 
助 选择 适当 的 热处理 工艺 。 

这 些 年 来 ， 为 热处理 零件 的 设计 已 开发 出 一 些 基 
本 原则 ， 概 述 如 下 : 

设计 的 零件 要 尽 可 能 地 对 称 均 匀 。 不 对 称 的 零件 
会 引起 不 均匀 的 热 梯度 和 相 变 梯度 ， 从 而 常常 导致 不 
均匀 的 塑性 变形 。 图 4. 7-15 所 示 为 这 种 齿轮 渗 碳 和 


ESTTESSS 
| 热处理 前 的 齿轮 

XL Ny 
DD 


问题 : 齿轮 成 锥 形 或 变 焉 


~ 

~N SS 、 SS 
Ny Re 

恰当 的 设计 应 该 将 轮 载 偏 置 
Tl 
GsIRsss 
解决 方案 : 理想 的 设计 是 完全 对 称 

图 4.7-15 通过 齿轮 热处理 时 的 变形 来 说 明 由 于 
设计 缺乏 对 称 性 所 引起 的 典型 问题 。 修改 设计 
就 能 解决 这 个 问题 。 引 自 参 考 文献 [7] 、[8] 


/一 
= 


a) 


图 4.7-16 使 用 孔 来 减轻 齿轮 的 重量 所 引发 的 问题 。 a) 
如 果 设 计 师 在 肋 板 上 开 出 大 孔 ， 热 处 理 后 就 会 在 每 个 孔 的 
近 处 产生 扁平 形状 。b) 将 孔 的 直径 控制 在 肋 板 宽度 的 冶 
之 内 就 能 排除 这 个 问题 。 引 自 参 考 文献 【20] 


深 火 的 经 典 例 子 〈 参 考 文献 [20] ) 。 较 薄 的 肋 板 截 
面 比 齿轮 截面 冷却 得 更 快 ， 当 肋 板 截面 收缩 时 ， 齿 轮 
截面 在 圆周 方向 上 收缩 。 然 而 ， 当 齿轮 截面 冷却 并 收 
缩 时 ， 由 于 肋 板 不 居中 ， 它 限制 了 均匀 地 收缩 ， 这 就 
形成 了 锥 形 齿 轮 。 这 个 问题 可 以 通过 将 轮 纹 侦 置 来 解 
决 ， 或 者 通过 将 齿轮 做 成 对 称 来 解决 。 

保持 均匀 的 截面 厚度 。 变 化 较 大 的 截面 厚度 在 


零件 难以 有 效 地 滩 火 。 如 果 一 定 要 采用 这 些 特征 ， 应 
该 避免 键 模 小 半径 的 尖 角 ， 花 键 要 缓慢 过 渡 。 

避免 尖锐 的 尖 角 。 应 尽 可 能 地 将 尖 角 设计 成 较 大 
的 半径 。 如 果 尖 锐 尖 角 不 能 避免 ， 较 好 的 办 法 就 是 用 
退 刀 槽 来 代替 锐 边 〈 参 考 文献 [19] ) 。 

避免 过 分 细 长 截面 。“ 细 长 截面 ”的 定义 变化 多 
样 ， 主 要 取决 于 漆 火 冷 却 介 质 ， 然 而 ， 任 何 长 度 超过 


加 热 和 冷却 时 会 引起 较 大 的 热 梯 度 。 如 果 这 些 截 面 的 
变化 陡峭 ， 它 们 就 会 成 为 引起 变形 的 应 变 集 中 点 。 图 
4.7-16 表示 在 齿轮 的 肋 板 处 为 了 减轻 重量 而 设计 了 
一 个 大 孔 的 结果 。 如 果 孔 太 大 ， 在 齿轮 上 就 会 形成 扁 
平 状 。 已 经 形成 的 一 般 原则 是 这 种 孔 的 直径 不 要 超过 
肋 板 宽度 的 1/3。 

极 小 的 孔 、 深 的 花 键 和 键 槽 。 这 些 特征 常常 破 
坏 零 件 的 对 称 并 在 热处理 时 引起 应 变 和 应 力 集中 。 此 
外 ， 这 些 特征 会 影响 蒸发 ， 减 缓 局 部 的 冷却 速度 ， 使 


直径 15 倍 以 上 截面 的 特征 就 是 这 样 的 ， 滩 火 时 只 要 
有 一 点 不 均匀 就 会 变形 。 当 六 火 冷却 介质 变 得 更 剧烈 
时 ， 也 即 水 湾 、 碱 液 济 火 ， 该 临界 值 降 低 到 5 倍 直径 
(参考 文献 [21] ) 。 对 于 更 大 的 长 度 / 直 径 比 ， 要 考 
虑 使 用 夹具 溢 火 或 感应 深 火 。 

谨防 复杂 零件 。 现 行 流行 的 趋势 是 把 单个 零件 合 
在 一 起 组 成 一 个 单独 的 部 件 或 是 把 很 多 的 几何 特征 添 
加 到 一 个 部 件 上 ， 以 使 该 部 件 能 实现 多 个 功能 。 这 常 
能 导致 总 体 效 益 的 改善 或 降低 其 他 制造 工艺 阶段 的 成 
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本 。 然 而 ， 零 件 会 变 得 难以 热处理 ， 尤 其 是 如 果 违 犯 
了 上 面 提 到 的 有 关 截 面 厚度 均匀 、 对 称 和 规避 孔 及 键 
槽 的 设计 原则 。 

所 有 这 些 简单 的 原则 都 有 助 于 设计 师 设计 出 容易 
热处理 的 零件 。 然 而 ， 要 设计 的 零件 不 断 会 碰 到 不 对 
称 、 截 面 不 均匀 和 包含 很 多 特征 的 问题 。 当 要 面 对 这 
样 的 零件 时 ， 必 须根 据 他 们 的 经 验 来 找到 解决 热处理 
问题 的 方案 。 改 进 热处理 设计 的 分 析 解 法 已 随 着 有 限 
元 模拟 方法 的 发 展 和 每 天 发 生 的 计算 机 功能 的 巨大 进 
步 得 以 解决 。 
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式 中 , 7 是 温度 ,1 是 时 间 。 在 图 4.7-17 中 可 以 看 
第 2 节 钢 的 热处理 出 ， 类 似 残留 应 力 的 消除 可 以 通过 将 零件 保持 在 较 低 
的 温度 下 较 长 一 段 时 间 来 实现 。 例 如 ， 将 一 块 材料 放 
、 在 595%C (1100T) 下 保温 6h， 可 以 达到 与 加 热 到 
钢 的 消除 应 力 热处理 650C (1200) 保温 Th 后 残留 应 力 消除 相同 的 
消除 应 力 热处理 用 于 消除 制造 工序 残留 在 显 微 组 。 效果 。 
织 中 的 应 力 。 


Se 叶 、 去 应 力 退 火 温度 /下 
消除 应 力 热处理 就 是 将 显 微 组 织 或 其 一 部 分 均匀 S25600 800 1000 1200 1400 
地 加 热 到 相 变 温度 ( 铁 素 体 钢 为 4c, ) 以 下 一 个 适当 辣 
的 温度 范围 ， 在 这 个 温度 下 保持 一 段 预先 设 定 的 时 由 局 
间 ， 然 后 均匀 地 冷却 。 表 4.7-3 列 出 了 部 分 碳 钢 和 低 芍 4h 
合金 钢 的 近似 临界 温度 。 = Ih 
下 
表 4.7-3 ”所 选 碳 钢 和 低 合金 钢 的 近似 临界 温度 晶 . 
以 28°C/h(50°F/h) 以 28C/h(50 F/h) 0 
的 速度 加 热 时 的 的 速度 冷却 时 的 去 应 力 退 火 温度 /'C 
临界 温度 临界 温度 
钢 I aa 图 4.7-17 ”时 间 和 温度 与 钢 残 留 应 力 消除 之 间 的 关系 
Aci Acs 473 Ar 


残留 应 力 的 消除 代表 了 典型 应 力 松 弛 的 表现 ， 表 


CTC TC FT|IC TIC TF 村 
示 材 料 在 应 力 消除 温度 下 经 受 了 微观 (有 时 其 至 是 


1010 | 724 1335 | 877 1610 | 849 1560 |682 1260 


1020 | 724 1335 | 846 1555 | 816 1500 |682 1260 宏观 ) 蠕 变 。 耐 蠕 变 材料 ， 如 铬 轴承 低 合金 钢 和 寅 
1030 | 727 1340 | 813 1495 | 788 1450 |677 1250 铬 高 合金 钢 ， 通 常 比 普通 的 低 合金 钢 消 除 应 力 需 要 更 
1040 | 727 1340 | 793 1460 | 737 1395 |671 1240 高 的 热处理 温度 。 低 合 金 铁 素 体 钢 的 标准 应 力 消除 温 


1050 | 727 1340 | 768 1415 | 741 1365 |682 1260 


1060 | 727 1340 | 746 1375 | 727 1340 |685 1265 度 范围 为 595 ~675%C (1100 ~1250T )。 


1070 | 727 1340 | 732 1350 | 710 1310 |691 1275 
XI NA 
1080 | 729 1345 | 735 1355 | 699 1290 |693 1280 钢 的 正 火 
1340 | 716 1320 | 777 1430 | 721 1330 |621 1150 钢 的 正 火 通常 可 认为 是 一 种 以 受热 和 显 微 组 织 改 


3140 | 735 1355 | 766 1410 | 721 1330 |660 1220 i 
A > 准 的 执 四 受 执 广博 本 = 
4027 | 727 1340 | 807 1485 | 760 1400 |671 1240 变 为 基准 的 热处理 工艺 。 从 受热 方面 看 正 火 是 一 种 


4042 | 727 1340 | 793 1460 | 732 1350 |654 1210 加 热 奥 氏 体 化 后 接着 在 轻微 搅动 的 空气 中 冷却 的 循 
4130 | 757 1395 | 810 1490 | 754 1390 |693 1280 环 。 通 俗 地 讲 ， 工 件 被 加 热 到 铁 -碳化 铁 相 图 的 临界 
4140 | 732 1350 | 804 1480 | 743 1370 |679 1255 线 以 上 大 约 55%C (100 下 )， 如 图 4.7-18 所 示 ， 也 即 
4150 | 743 1370 | 766 1410 | 729 1345 |671 1240 0 、 ) Wy 
4340 | 724 1335 | 774 1425 | 710 1310 |654 1210 对 亚 共 析 钢 为 4c3 以 上 ， 对 过 共 析 钢 为 4 以 上 。 


4615 | 727 1340 | 810 1490 | 760 1400 |649 1200 


1000 1800 
5046 | 716 1320 | 771 1420 | 732 1350 |682 1260 标准 的 正 火 
5120 | 766 1410 | 838 1540 | 799 1470 |699 1290 0 温度 范围 
5140 | 738 1360 | 788 1450 | 727 1340 |693 1280 1600 
5160 | 710 1310 | 766 1410 | 716 1320 |677 1250 a 
52100| 727 1340 | 768 1415 | 716 1320 |688 1270 久 B00 a 
6150 | 749 1380 | 788 1450 | 743 1370 |693 1280 党 
8115 | 721 1330 | 838 1540 | 788 1450 |671 1240 “~ 700 
8620 | 732 1350 | 829 1525 | 768 1415 |660 1220 1200 
8640 | 732 1350 | 779 1435 | 727 1340 |666 1230 600 
9260 | 743 1370 | 816 1500 | 749 1380 |713 1315 1000 

500 

残留 应 力 的 消除 与 时 间 -温度 有 关 (图 4.7-17)， en 

可 用 拉 和 森 米 勒 (Larson- Miler) 方程 (4.7-6) 来 
表示 : 图 4.7-18 ”表示 普通 碳 钢 标准 正 火 温度 范围 的 部 分 铁 - 


热效应 =T(logt +20) x10-3 (4.7-6) 碳化 铁 相 图 
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用 途 。 各 种 各 样 的 钢铁 产品 都 能 进行 正 火 处 理 ， 表 4.7-4 标准 碳 钢 和 合金 钢 的 典型 正 火 温度 
所 有 标准 的 低 碳 、 中 碳 和 高 碳 锻 钢 以 及 许多 铸件 也 都 温度 温度 
能 通过 正 火 处 理 。 奥 氏 体 钢 、 不 锈 钢 和 马 氏 体高 强度 外 | 
能 正 ， 里 ， 或 一 般 情 ; 人 作 正 ， 
钢 不 能 正 火 处 理 ， 或 般 情 况 下 不 作 正 火 处 理 。 | 亚 通 破 而 标准 合 金 钢 
正 火 处 理 的 目的 各 不 相同 ， 正 火 处 理 可 以 增加 或 1015 915 1675 4817 925 1700 
减少 已 知 产品 状态 和 已 知 钢 种 的 强度 或 硬度 ， 这 取决 1020 915 | 1675 4820 925 | 1700 
于 产品 加 热 和 机 械 加 工 方式 。 实 际 上 ， 正 火 处 理 可 以 1022 915 | 1675 5046 870 | 1600 
与 退火 、 淳 火 处 理 和 应 力 的 消除 同时 或 混合 进行 。 改 | 
力 的 改善 都 可 进行 正 火 处 理 。 通 过 正 火 处 理 使 铸件 均 1040 860 | 1575 5135 870 | 1600 
匀 化 以 便 细 化 树枝 状 结构 和 有 利于 响应 随后 的 淳 火 。 1045 860 | 1575 5140 870 | 1600 
同样 正 火 处 理 也 能 消除 银 造 产品 由 于 热 轧 产生 的 带 状 es 和 和 ， 几 1 
， 将 4 过 大 晶 粒 度 或 SS 入 
组 织 ， 以 及 由 于 锻造 引起 的 过 大 蝇 粒度 或 大 小 不 匀 的 T1080 B30 | jags ie gO: | en 
品 粒 度 。 1090 830 | 1525 5155 870 | 1600 
碳 钢 和 合金 钢 。 表 4.7-4 列 出 了 一 些 标准 牌号 的 1095 845 | 1550 5160 870 | 1600 
碳 钢 和 合金 钢 的 典型 正 火 温度 。 对 这 些 温度 进行 内 插 1117 900 | 1650 6118 925 | 1700 
AT 人 人 AP 由 ee 下 应 1137 885 | 1625 6120 925 | 1700 
补 ， 就 可 获得 含 碳 量 没 有 列 出 的 钢 的 正 火 温度 值 。 和 | 610 900 | 1650 
由 的 良 \W 1144 860 | 1575 8617 925 | 1700 
钢 的 退火 标准 合金 钢 8620 925 | 1700 
退火 是 通用 术语 ， 它 表示 加 热 到 一 个 合适 的 温度 1330 900 | 1650 8622 925 | 1700 
并 保温 ， 随 后 以 恰当 的 速度 冷却 的 一 种 处 理 ， 主 要 为 ed 
了 软化 金 属 材料 。 它 也 应 用 在 其 他 性 能 和 显 微 组 织 3135 870 1600 8630 900 1650 
产生 预期 的 变化 。 经 过 退火 的 钢 有 利于 冷加工 或 切削 3140 870 | 1600 8637 870 | 1600 
加 工 、 改 善 力学 性 能 或 电学 性 能 、 提 升 尺寸 稳定 性 。 | 
痕 小 后 二 执 问 期 用 3 4027 900 | 1650 8642 870 | 1600 
退火 周期 。 在 实践 中 ， 千变万化 的 加 热 周期 用 来 4028 900 1650 8645 870 1600 
达到 各 种 退火 目的 。 根 据 钢 加 热 的 温度 和 采用 的 冷却 4032 900 1650 8650 870 1600 
方法 可 以 将 这 些 循 环 分 成 几 种 类 型 。 最 高 温度 可 以 低 4037 870 | 1600 8655 870 | 1600 
人 之 人 入、 ] 可 4042 870 | 1600 8 870 | 1600 
于 临界 温度 下 限 4， (不 完全 退火 )， 对 亚 共 析 钢 ， | 4047 870 1600 8720 925 1700 
超过 4 但 要 低 于 临界 温度 上 限 4;， 对 过 共 析 钢 ， 可 4063 | 870 | 1600 | 8740 | 925 | 1700 
超过 4A,,，( 临 界 区 退火 ) 或 超过 4 (完全 退火 ) 。 4118 925 | 1700 0 | 
周期 和 对 应 的 布 氏 硬 度 范围 ， 表 4.7-6 给 出 了 合金 钢 人 9260 900 | 1650 
滔 ， : 同 组 织 的 类 似 数据 。 9262 900 | 1650 
退火 后 产生 两 种 不 同 组 织 的 类 似 数据 人 pe 310 5 | A100 
站 人 9840 870 | 1600 
球 化 退火 4145 870 | 1600 9850 870 1600 
人 i A 4147 870 | 1600 50B40 870 | 1600 
钢 能 够 进行 球 化 退火 ， 即 通过 加 热 和 冷却 ， 在 铁 4150 g70 | J600 ee | jo00 
素 体 基 体 中 产生 球状 碳化 物 结构 ， 方 法 如 下 : 4320 925 | 1700 | 50B46 870 | 1600 
。 在 略 低 于 he 的 温度 下 长 时 间 保 温 。 4337 870 | 1600 | 50B50 870 | 1600 
ee 4340 870 | 1600 
干 泪 泪 > 门 ] 六 走 60B60 870 1600 
e。 在 略 高 于 温度 4c 和 略 低 于 温度 4 之 间 交 替 二 gs | 500 i i es 
加 热 和 冷却 。 4620 925 | 1700 86B56 870 | 1600 
。 加 热 到 高 于 4c; 的 温度 ， 然 后， 随 炉 非常 缓慢 4621 925 | 1700 94B15 925 | 1700 
地 冷却 ， 或 者 在 略 低 于 hr, 的 温度 下 保温 4718 925 | 1700 94B17 925 | 1700 
， 、 4720 925 | 1700 94B30 900 | 1650 
三: A VA yy pe 下 了 h el 
度 开始 冷却 ， 以 防止 网 状 碳化 物 重组 ， 然后， 依照 上 注 ， 根据 生产 经 验 ， 正 火 温度 可 以 从 比 表 中 所 示 温度 低 27C 
面 提 到 的 前 两 种 方法 之 一 〈 适 用 于 含有 网 状 碳 化 物 (50 下) 到 此 表 中 所 示 温度 高 5 (100 下 ) 的 范围 内 变化 。 钢 仍 


的 过 共 析 钢 ) 重新 加 热 。 以 表 中 所 示 的 温度 开始 在 空气 中 冷却 。 
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表 4.7-5 小 型 碳 钢 锻件 完全 退火 所 推荐 的 温度 和 冷却 周期 


冷却 周期 % 
退火 温度 硬度 范围 
钢 到 下 
HBW 
CC 下 起 始 终止 起 始 终止 
1018 855 ~ 900 1575 ~ 1650 855 705 1575 1300 111 ~149 
1020 855 ~ 900 1575 ~ 1650 855 700 1575 1290 111 ~149 
1022 855 ~ 900 1575 ~ 1650 855 700 1575 1290 111 ~149 
1025 855 ~ 900 1575 ~ 1650 855 700 1575 1290 111 ~187 
1030 845 ~ 885 1550 ~ 1625 845 650 1550 1200 126 ~ 197 
1035 845 ~ 885 1550 ~ 1625 845 650 1550 1200 137 ~207 
1040 790 ~ 870 1450 ~ 1600 790 650 1450 1200 137 ~207 
1045 790 ~ 870 1450 ~ 1600 790 650 1450 1200 156 ~217 
1050 790 ~ 870 1450 ~ 1600 790 650 1450 1200 156 ~217 
1060 790 ~ 845 1450 ~ 1550 790 650 1450 1200 156 ~217 
1070 790 ~ 845 1450 ~ 1550 790 650 1450 1200 167 ~229 
1080 790 ~ 845 1450 ~ 1550 790 650 1450 1200 167 ~229 
1090 790 ~ 830 1450 ~ 1525 790 650 1450 1200 167 ~229 
1095 790 ~ 830 1450 ~ 1525 790 655 1450 1215 167 ~229 
注 : 数据 用 于 截面 厚度 小 于 75mm (3in) 的 锻件 。 截 面 厚度 小 于 25mm (lin) 时 ,保温 时 间 一 般 最 少 为 1h， 厚 度 每 增加 
25mm (lin) ,保温 时 间 增 加 30min。 
@ 以 28C/h (50 下 Ah) 的 速度 炉 冷 。 


表 4.7-6 合金 钢 退 火 推荐 的 温度 和 时 间 周 期 


普通 冷却 ? A 
| | 等 温 法 9 并 
奥 氏 体 化 温度 温度 和 硬度 
钢 冷却 速度 时 间 (近似 ) 
中 下 冷却 至 保温 HBW 
C 下 起 始 | 终止 | 起 始 | 终止 | %Ah | 下 /h C 下 
获得 珠光 体 居多 的 结构 

1340 830 1525 | 735 | 610 | 1350 | 1130 11 20 11 620 1150 4.5 183 
2340 800 1475 | 655 | 555 | 1210 | 1030 | 8.3 15 12 595 1100 6 201 
2345 800 1475 | 655 | 550 | 1210 | 1020 | 9.1 15 12.7 595 1100 6 201 
3120® | 885 1625 650 1200 4 179 
3140 830 1525 | 735 | 650 | 1350 | 1200 11 20 7.5 660 1225 6 187 
3150 830 1525 | 705 | 645 | 1300 | 1190 11 20 5.5 660 1225 6 201 
3310® | 870 1600 595 1100 14 187 
4042 830 1525 | 745 | 640 | 1370 | 1180 11 20 9.5 660 1225 4.5 197 
4047 830 1525 | 735 | 630 | 1350 | 1170 11 20 9 660 1225 5 207 
4062 830 1525 | 695 | 630 | 1280 | 1170 | 8.3 15 5 660 1225 6 223 
4130 855 1575 | 765 | 665 | 1410 | 1230 20 35 5 675 1250 4 174 
4140 845 1550 | 755 | 665 | 1390 | 1230 14 25 6.4 675 1250 5 197 
4150 830 1525 | 745 | 670 | 1370 | 1240 | 8.4 15 8.6 675 1250 6 212 
4320® | 885 1625 660 1225 6 197 
4340 830 1525 | 705 | 565 | 1300 | 1050 | 8.3 15 16.5 650 1200 8 008 
4620® | 885 1625 650 1200 6 187 
4640 830 1525 | 715 | 600 | 1320 | 1110 | 7.6 15 15 620 1150 8 197 
48209 605 1125 4 192 
5045 830 1525 | 755 | 665 | 1390 | 1230 11 20 8 660 1225 4.5 192 
5120® | 885 1625 690 1275 4 179 
5132 845 1550 | 755 | 670 | 1390 | 1240 11 20 7.5 675 1250 6 183 
5140 830 1525 | 740 | 670 | 1360 | 1240 11 20 6 675 1250 6 187 
5150 830 1525 | 705 | 650 | 1300 | 1200 11 20 5 675 1250 6 201 
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( 续 ) 
普通 冷却 9 等 泥 法 @ 
gy a 等 温 法 在 
奥 氏 体 化 温度 温度 本 酸度 
钢 冷却 速度 时 间 (近似 ) 
a F 冷却 至 保温 HBW 
C F 起 始 | 终止 | 起 始 | 终止 | % Ah F/h C F h 
52100® 
6150 830 1525 | 760 | 675 | 1400 | 1250 | 8.4 15 10 675 1250 6 201 
8620® | 885 1625 660 1225 4 187 
8630 845 1550 | 735 | 640 | 1350 | 1180 11 20 8.5 660 1225 6 192 
8640 830 1525 | 725 | 640 | 1340 | 1180 11 20 8 660 1225 6 197 
8650 830 1525 | 710 | 650 | 1310 | 1200 | 8.4 15 0 650 1200 8 212 
8660 830 1525 | 700 | 655 | 1290 | 1210 | 8.4 15 8 650 1200 8 229 
8720® | 885 1625 660 1225 4 187 
8740 830 1525 | 725 | 645 | 1340 | 1190 11 20 7.5 660 1225 yg/ 201 
8750 830 1525 | 720 | 630 | 1330 | 1170 | 8.4 15 10.7 660 1225 了 917 
9260 860 1575 | 760 | 705 | 1400 | 1300 | 8.4 15 6.7 660 1225 6 229 
9310® | 870 1600 595 1100 14 187 
9840 830 1525 | 695 | 640 | 1280 | 1180 | 8.4 15 6.6 650 1200 6 207 
9850 830 1525 | 700 | 645 | 1290 | 1190 | 8.4 15 6.7 650 1200 8 223 
获得 铁 素 体 和 球 化 碳化 物 居多 的 结构 
1320® | 805 1480 650 1200 8 170 
1340 750 1380 | 735 | 610 | 1350 | 1130 | 5.5 10 2 640 1180 8 174 
2340 715 1320 | 655 | 555 | 1210 | 1030 | 5.5 10 18 605 1125 10 192 
2345 715 1320 | 655 | 550 | 1210 | 1020 | 5.5 10 19 605 1125 10 192 
3120® | 790 1450 650 1200 8 163 
3140 745 1370 | 735 | 650 | 1350 | 1200 | 5.5 10 15 660 1225 10 174 
3150 750 1380 | 705 | 645 | 1300 | 1190 | 5.5 10 11 660 1225 10 187 
9840 745 1370 | 695 | 640 | 1280 | 1180 | 5.5 10 11 650 1200 10 192 
9850 745 1370 | 700 | 645 | 1290 | 1190 | 5.5 10 11 650 1200 12 207 
外 钢 按 表 中 所 列 速度 在 炉 中 冷却 经 过 所 示 的 温度 范围 。@ 钢 快速 冷却 到 所 示 的 温度 并 按 规定 的 时 间 保 温 。@@ 在 等 温 退 火 


等 温 转变 


中 间 退 火 

钢 在 冷 作 加 工时 由 于 硬度 增加 ， 万 性 降低 ， 再 继 
续 冷 轧 就 会 变 得 很 困难 ， 所 以 材料 就 必须 退火 处 理 来 
恢复 它 的 万 性 。 工 序 之 间 的 这 种 退火 处 理 可 称 为 中 间 
退火 。 
中 间 退 火 通常 是 先 加 热 到 低 于 4c, 的 温度 ， 保 温 
一 段 时 间 ， 然 后 一 般 在 空气 中 冷却 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 加 热 到 低 于 4c, 温度 11 ~22% (20 ~40 下 ) 之 
间 ， 可 以 实现 显 微 组 织 、 硬 度 和 力学 性 能 的 最 佳 
组 合 。 


钢 的 奥 氏 体 化 温度 


表 4.7-7 (用 于 直接 深 火 牌号 的 钢 ) 和 表 4.7-8 
(用 于 渗 碳 钢 ) 提供 了 碳 钢 和 低 合金 钢 在 溢 火 前 奥 氏 
体 化 的 推荐 温度 。 表 4.7-8 适合 于 已 从 渗 碳 温度 缓慢 


中 获得 珠光 体 结构 ， 钢 可 以 在 高 出 所 列 温度 70%C (125 下 ) 以 上 的 温度 下 奥 氏 体 化 。@ 很 少 退 火 。 辊 轧 或 锻造 后 利 
发 出 切削 加 工 性 能 较 好 的 结构 。() 利 用 普通 的 连续 缓慢 冷却 工艺 来 退火 是 不 切实 际 的 。 较 低 的 转变 温度 明显 地 降 
低 了 ， 需 要 很 长 的 冷却 周期 以 便 转 变 成 珠光 体 。@ 在 这 种 钢 中 很 少 需要 珠光 体 居多 的 结构 。 


正 火 或 


冷却 的 渗 碳 钢 在 随后 的 加 工 中 进行 炉 中 淳 火 。 

对 于 大 多 数 使 用 场合 ， 在 深 火 过 程 中 ， 加 热 到 奥 
氏 体 化 温度 的 速度 不 像 其 他 因素 那么 重要 ， 如 整个 截 
面 所 达到 的 最 高 温度 、 温 度 的 均匀 性 、 保 温 时 间 和 冷 
却 速度 。 钢 的 热传导 性 、 炉 内 气氛 的 性 质 (氧化 或 
非 氧化 ) 、 截 面 的 厚度 、 加 载 的 方法 (间隔 放置 或 堆 
县 放置 ) 和 炉 内 气氛 循环 程度 都 影响 着 钢 加 热 到 由 
表 4.7-7 和 表 4.7-8 中 选择 的 所 需 温度 的 速度 。 

在 各 种 横 截 面 制品 的 厚薄 截面 中 ， 温 度 上 升 的 快 
慢 在 实际 的 热处理 作业 中 是 一 个 重要 的 问题 。 当 加 热 
周期 的 最 终 目 标 只 是 实现 温度 的 均匀 时 ， 缓 慢 地 加 热 
比 快速 地 加 热 更 安全 些 。 此 外 ， 奥 氏 体 范 围 内 的 最 高 
温度 不 要 超过 需要 溶解 碳化 物 的 必要 温度 范围 。 表 
4.7-7 和 表 4.7-8 中 列 出 的 温度 符合 这 个 要 求 。 当 加 
热 截面 有 显著 变化 时 ， 应 缓慢 地 加 热 以 尽量 减 小 热 应 
力 和 热 变形 。 
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表 4.7-7 SAE 碳 钢 和 合金 钢 直接 淳 火 的 奥 氏 体 化 温度 
温度 温度 温度 
钢 钢 钢 
C 下 C 下 C 下 
碳 钢 1151 800 ~ 845 1475 ~1550 || 5130 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
1025 855 ~ 900 1575 ~ 1650 1536 815 ~ 845 1500 ~ 1550 || 5132 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
1030 845 ~ 870 1550 ~ 1600 1541 815 ~ 845 1500 ~ 1550 || 5135 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1035 830 ~ 855 1525 ~ 1575 1548 815 ~ 845 1500 ~1550 || 5140 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1037 830 ~ 855 1525 ~ 1575 1552 815 ~ 845 1500 ~1525 || 5145 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1038 830 ~ 855 1525 ~ 1575 1566 855 ~ 885 1575 ~1625 || 5147 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
10399 830 ~ 855 1525 ~ 1575 | 合金 钢 5150 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
10402 830 ~ 855 1525 ~ 1575 1330 840 ~ 855 1525 ~1575 || 5155 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1042 800 ~ 845 1475 ~ 1550 1335 815 ~ 845 1500 ~1550 || 5160 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1043® 800 ~ 845 1475 ~ 1550 1340 815 ~ 845 1500 ~ 1550 || 51B60 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1045® 800 ~ 845 1475 ~ 1550 1345 815 ~ 845 1500 ~1550 || 50100 | 775~800® | 1425 ~1475® 
1046 800 ~ 845 1475 ~1550 || 3140 815 ~ 845 1500 ~1550 || 51100 | 775 ~8003 | 1425 ~1475® 
1050® 800 ~ 845 1475 ~ 1550 |‖ 4037 830 ~ 855 1525 ~1575 || 52100 | 775~800® | 1425 ~1475® 
1055 800 ~ 845 1475 ~ 1550 || 4042 830 ~ 855 1525 ~1575 || 6150 845 ~ 885 1550 ~ 1625 
1060 800 ~ 845 1475 ~ 1550 |‖ 4047 815 ~ 855 1500 ~1575 || 81B45 815 ~ 855 1500 ~ 1575 
1065 800 ~ 845 1475 ~ 1550 || 4063 800 ~ 845 1475 ~1550 || 8630 830 ~ 870 1525 ~ 1600 
1070 800 ~ 845 1475 ~ 1550 || 4130 815 ~ 870 1500 ~1600 || 8637 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
1074 800 ~ 845 1475 ~ 1550 || 4135 845 ~ 870 1550 ~ 1600 || 8640 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
1078 790 ~815 1450 ~ 1500 || 4137 845 ~ 870 1550 ~ 1600 || 8642 815 ~ 855 1500 ~ 1575 
1080 790 ~815 1450 ~ 1500 || 4140 845 ~ 870 1550 ~ 1600 || 8645 815 ~ 855 1500 ~ 1575 
1084 790 ~815 1450 ~ 1500 |‖ 4142 845 ~ 870 1550 ~ 1600 || 86B45 815 ~ 855 1500 ~ 1575 
1085 790 ~815 1450 ~ 1500 || 4145 815 ~ 845 1500 ~1550 || 8650 815 ~ 855 1500 ~ 1575 
1086 790 ~815 1450 ~ 1500 || 4147 815 ~ 845 1500 ~1550 || 8655 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1090 790 ~815 1450 ~ 1500 || 4150 815 ~ 845 1500 ~ 1550 || 8660 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1095 790 ~8150 | 1450 ~ 15002 || 4161 815 ~ 845 1500 ~ 1550 || 8740 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
易 切 削 碳 钢 4337 815 ~845 1500 ~ 1550 8742 830 ~855 1525 ~ 1575 
1137 830 ~ 855 1525 ~ 1475 || 4340 815 ~ 845 1500 ~1550 || 9254 815 ~900 1500 ~ 1650 
1138 815 ~ 845 1500 ~1550 || 50B40 815 ~ 845 1500 ~1550 || 9255 815 ~900 1500 ~ 1650 
1140 815 ~ 845 1500 ~1550 || 50B44 815 ~ 845 1500 ~1550 || 9260 815 ~900 1500 ~ 1650 
1141 800 ~ 845 1475 ~ 1550 || 5046 815 ~ 845 1500 ~1550 || 94B30 845 ~ 885 1550 ~ 1625 
1144 800 ~ 845 1475 ~1550 || 50B46 815 ~ 845 1500 ~1550 || 94B40 845 ~ 885 1550 ~ 1625 
1145 800 ~ 845 1475 ~ 1550 || 50B50 800 ~ 845 1475 ~ 1550 || 9840 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
1146 800 ~ 845 1475 ~1550 || 50B60 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
QD 通常 用 于 感应 滩 火 的 零件 。 所 有 SAE1030 以 上 的 钢 都 可 以 使 用 感应 溢 火 。@@1095 钢 在 该 温度 范围 可 以 用 水 、 盐 水 、 油 
滩 火 。 当 油 滩 时 ，1095 钢 交替 地 在 815 ~870%C (1500 ~1600 下 ) 温度 范围 内 奥 氏 体 化 。@@ 推 荐 该 温度 范围 用 于 水 淳 火 钢 。 当 


油 泽 时 ， 钢 应 该 在 815 ~870% (1500 ~1600 下 ) 温度 范围 内 奥 氏 体 化 。 


表 4.7-8 SAE 渗 碳 钢 〈 碳 钢 和 合金 钢 ) 渗 碳 一 次 淳 火 〈 奥 氏 体 化 ) 温度 


钢 温度 钢 温度 钢 温度 
到 F C F C F 
碳 钢 1526 760 ~790 1400 ~ 1450 4718 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1010 760 ~790 1400 ~ 1450 1527 760 ~790 1400 ~ 1450 4720 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1012 760 ~790 1400 ~1450 中 易 切 削 碳 钢 4815 800 ~830 1475 ~ 1525 
1015 760 ~790 1400 ~ 1450 1109 760 ~790 1400 ~ 1450 4817 800 ~ 830 1475 ~1525 
1016 760 ~790 1400 ~ 1450 1115 760 ~790 1400 ~ 1450 4820 800 ~ 830 1475 ~ 1525 
1017 760 ~790 1400 ~ 1450 1117 760 ~790 1400 ~ 1450 8115 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1018 760 ~790 1400 ~ 1450 1118 760 ~790 1400 ~ 1450 8615 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1019 760 ~790 1400 ~1450 | 合金 8617 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1020 760 ~790 1400 ~ 1450 3310 790 ~ 830 1450 ~ 1525 8620 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1022 760 ~790 1400 ~ 1450 4320 830 ~ 845 1525 ~ 1550 8622 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1513 760 ~790 1400 ~ 1450 4615 815 ~ 845 1500 ~ 1550 8625 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1518 760 ~790 1400 ~ 1450 4617 815 ~ 845 1500 ~ 1550 8627 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1522 760 ~790 1400 ~ 1450 4620 815 ~ 845 1500 ~ 1550 8720 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1524 760 ~790 1400 ~ 1450 4621 815 ~ 845 1500 ~ 1550 8822 845 ~ 870 1550 ~ 1600 
1525 760 ~790 1400 ~ 1450 4626 815 ~ 845 1500 ~ 1550 9310 790 ~ 830 1450 ~ 1525 
注 : 通常 ， 渗 碳 在 900 ~925% (1650 ~1700 下 ) 下 进行 ， 钢 经 缓慢 地 冷却 和 重新 加 热 到 给 定 的 奥 氏 体 化 温度 。 
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钢 的 泽 火 


钢 的 济 火 就 是 钢 从 一 个 合适 的 高 温 下 快速 地 冷 
却 ， 可 通过 浸没 在 水 、 油 、 高 分 子 溶液 或 盐 浴 中 来 实 
现 ， 尽 管 有 时 也 使 用 强迫 风 冷 。 深 火 结果 ， 生 产 零 件 
必须 产生 出 满意 的 滩 火 态 显 微 组 织 ， 并 且 ， 零件 回 火 
后 ， 在 关键 区 域 力 学 性 能 要 满足 最 低 要 求 。 

滩 火 的 效果 取决 于 滩 火 冷却 介质 的 冷却 性 能 ， 它 
关系 到 钢 滩 火 硬 化 的 能 力 。 因 此 ， 改 变 钢 的 成 分 或 撑 
动 方 式 、 温 度 和 溢 火 冷却 介质 的 种 类 就 可 以 改变 济 火 
效果 。 淳 火 系统 的 设计 和 对 该 系统 彻底 地 维护 有 助 于 
工艺 的 成 功 。 零 件 的 设计 也 有 益 于 力学 性 能 的 提高 和 
由 于 特殊 滩 火 产生 变形 的 改变 。 


沪 火 机 理 


涉及 深 火 机 理 的 几 种 因素 有 : 中 影响 热量 对 工件 
表面 补充 的 内 在 条 件 ; @ 影 响 热量 散发 的 表面 条 件 或 
其 他 外 部 条 件 ，@@ 在 正常 的 介质 温度 和 压力 (标准 
条 件 ) 下 ， 静 止 状态 下 的 淳 火 冷 却 介质 吸取 热量 的 
能 力 ; 由 非 标 状态 的 搅动 、 温 度 和 压力 带 来 的 介质 
吸取 热量 能 力 的 改变 。 

一 般 认 为 散热 有 三 个 阶段 ， 称 为 4、B 和 <C 阶 
段 ， 与 在 液体 中 漆 火 有 关 。 图 4. 7-19 所 示 说 明 这 三 
个 阶段 的 时 间 - 温 度 冷 却 曲 线 。 用 38mm (1.5in) 的 
不 锈 钢 探头 在 845% (1550 下 ) 下 周 溶 处 理 并 在 静止 
的 水 中 滩 火 后 才 得 到 这 个 曲线 。 探 头 的 几何 中 心 有 一 


冷却 速度 /CF/s) 


个 热电 偶 。 图 中 所 示 还 有 一 条 冷却 速度 曲线 ， 对 时 
间 - 温 度 曲线 取 一 阶 导 数 就 可 得 到 这 根 曲 线 。 

散热 阶段 -4。 冷 却 的 第 一 阶段 称 作 4- 阶段， 其 
特征 是 以 溢 火 冷却 介质 藻 气 包围 住 零 件 。 阶 段 4 也 称 
作 蒸 气 获 盖 层 包围 冷却 阶段 ， 其 特征 是 雷 登 弗 罗 斯 特 
(Leidenfrost) 现象 ， 也 就 是 形成 了 均匀 的 蒸气 覆盖 层 
包围 测试 件 。 当 零件 内 部 向 表面 的 热量 供应 超过 了 藻 
发 深 火 冷 却 介 质 和 保持 气相 所 需 的 总 热量 时 ， 蒸 汽 履 
盖 层 进一步 发 展 并 得 以 维护 。 

散热 阶段 -B。 最 快 的 冷却 速度 在 B 阶段 发 生 ， 
或 者 在 气泡 状 汽化 阶段 。 在 这 个 时 期 ， 不 再 有 薰 气 包 
围 ， 达 到 了 很 高 的 取 热 速度 ， 这 与 金属 表面 溢 火 冷 却 
介质 的 核 沸腾 有 关 。 当 液体 济 火 冷却 介质 与 金属 表面 
接触 并 蒸发 时 ， 热 量 从 表面 快速 地 散 去 。 
散热 阶段 -C。C 阶段 称 为 液体 冷却 阶段 。 当 金属 
表面 的 温度 降 到 深 火 冷 却 介质 沸点 以 下 ，C 阶段 就 
始 了 。 在 该 温度 下 ， 沸 腾 终 止 ， 通 过 传导 和 对 流 ， 热 
进入 湾 火 冷却 介质 就 开始 冷却 。C 阶段 冷却 速度 取决 
于 滩 火 冷却 介质 的 粘度 。 所 有 其 他 因素 都 是 相等 的 ， 
冷却 速度 随 着 粘度 的 增加 而 降低 。 

搅拌 涉及 液体 淳 火 冷 却 介质 与 零件 的 相对 运动 。 
一 般 情况 下 ， 通 过 搅动 液体 来 挠 拌 ， 但 有 些 情 况 下 通 
过 搅动 液体 中 的 零件 来 搅拌 。 搅 拌 对 热量 的 散发 有 重 
要 的 影响 。 在 4 阶段 ， 搅 拌 可 以 引起 蒸气 覆盖 层 的 机 
械 破 裂 并 很 快 地 过 渡 到 B 阶段 冷却 。 增 加 搅拌 通常 
能 缩短 4 阶段 的 冷却 时 间 并 加 快 全 部 三 个 阶段 的 冷却 
速度 。 
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图 4. 7-19 
头 的 中 心 测 得 的 冷却 曲线 和 冷却 速度 曲线 


160 200 240 


使 用 9SY (200F ) 的 水 以 15m/min (50ft/min ) 的 流速 淳 火 , 在 2Smm (1. 0in ) 直径 探 


油 池 温 度 适 度 变化 的 
影响 。 

如 果 没 有 搅拌 ， 
由 于 金属 表面 热量 散 
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发 不 均匀 引起 的 局 部 热点 会 导致 济 火 不 均匀 。 这 会 导 碱 涉 流 
致 硬度 软 点 出 现 、 增 加 表面 开裂 、 变 形 并 产生 较 高 的 


残留 应 力 。 

淳 火 冷 却 介质 的 温度 。 液 体 的 温度 可 以 明显 地 影 
响 它 吸收 热 的 能 力 。 例 如 ， 当 水 温 接近 沸点 时 ， 它 就 
丧失 了 冷却 能 力 ， 因 而 ， 水 温 是 非常 重要 的 。 对 淳 火 
油 剂 而 言 ， 由 于 当 温 度 升 高 时 油 的 粘性 减 小 ， 这 种 影 


响 不 是 那么 明显 。 油 的 这 种 “稀释 ”补偿 了 温度 的 
大 幅 上 升 。 
湾 火 冷却 介质 


用 于 深 火 的 很 多 介质 都 是 不 同 的 。 以 下 所 列 的 种 
类 中 ， 有 些 〈 打 "号 的 ) 仅 用 于 特定 的 范围 : 水 、 盐 
水 溶液 、 碱 水 、 油 、 水 溶性 聚合 物 溶液 、 熔 融 
盐 *、 气 体 、 流 化 床 ”、 喷 和 雾 剂 和 干 模具 * 。 


水 


作为 一 种 济 火 冷却 介质 ， 淡 水 接近 了 液体 能 达到 
的 最 快 冷却 速度 。 其 他 的 优点 是 廉价 和 容易 获取 ， 而 
容易 处 置 而 不 会 有 伴随 的 污染 或 危害 健康 等 问题 。 
淡水 作为 济 火 冷却 介质 的 一 个 缺点 是 在 较 低 的 
温度 范围 内 ， 它 始终 保持 快速 冷却 的 速度 ， 在 这 种 情 
况 下 可 能 发 生变 形 或 开裂 。 因 此 ， 水 一 般 局 限于 简单 


5% ~10% 的 氧 氧 化 钠 (Na0H) 水 溶液 常用 于 
深 火 。 这 种 溶液 的 性 能 类 似 于 盐水 溶液 ， 具 有 与 盐 深 
液 相同 的 优点 。 它 的 主要 缺点 是 高 碱 性 ， 对 人 的 皮肤 
有 害 。 

谅 火 油 

淳 火 油 可 以 分 成 几 种 不 同 的 类 别 。 根 据 它们 的 成 
、 滩 火 效果 和 使 用 温度 ， 滩 火 油 可 分 为 普通 、 快 
、 马 氏 体 等 温 淳 火 或 高 温 淳 火 类 型 。 

普通 淳 火 油 是 矿物 油 ， 有 时 含有 抗 氧化 剂 ， 然 而 
不 含 改 变 深 火 效 果 的 添加 剂 。 普 通 淳 火 油 于 40% 
(100 下 ) 时 赛 氏 通用 粘度 (SUS) 在 100 ~ 110s 范围 
内 ， 但 是 ,40% (100T) 时 ， 赛 氏 通用 粘度 也 可 达 
到 200s 。 

快速 淳 火 油 是 混合 型 矿物 油 ，40% (100 下 ) 时 
赛 氏 通用 粘度 通常 为 50 ~ 1108， 但 大 多 数 情况 下 ， 
40% (100 下 ) 时 赛 氏 通用 粘度 为 85; ~ 105s。 它 们 含 
有 专门 开发 的 专利 添加 剂 ， 可 以 提供 较 快 速 的 淳 火 效 
果 ， 此 外 ， 它 们 还 能 进一步 与 抗 氧化 剂 、 润 湿 剂 和 其 
他 添加 剂 混合 。 

马 氏 体 等 温 淳 火 油 或 高 温 淳 火 油 是 非常 好 的 热 稳 


注 池 


工件 的 滩 火 ， 用 于 硬化 层 深度 较 浅 牌 号 的 钢 (普通 
碳 钢 或 低 合金 钢 ) 做 的 对 称 零件 中 。 使 用 淡水 的 男 
一 个 缺点 是 它 的 蒸气 覆盖 层 阶段 的 延长 。 这 种 延期 随 
着 需要 滩 火 的 零件 有 利于 蒸气 夹带 的 复杂 程度 而 变 
化 ， 以 及 随 济 火 水 的 温度 而 变化 ， 它 会 引起 硬度 的 不 


术语 盐水 ， 当 用 于 六 火 时 ， 涉 及 含有 各 种 百分比 
盐 〈 如 氧化 钠 或 氧化 钙 ) 的 水 溶液 。 

与 普通 淡水 或 油 相 比 ， 用 盐水 淳 火 有 如 下 优点 : 

。 对 于 同样 的 搅拌 程度 ， 冷 却 速 度 比 淡水 快 ， 对 
于 一 个 给 定 的 冷却 速度 ， 仅 需 少量 的 搅拌 。 

。 与 水 相 比 ， 温 度 不 是 很 重要 ， 因 此 需要 更 少 的 
控制 。 

。 与 用 水 滩 火 相 比 ， 来 自 蒸气 覆盖 层 的 软 性 斑点 
可 能 更 少 。 

盐水 的 主要 缺点 是 它 的 腐蚀 性 ， 为 了 有 合理 的 使 
用 寿命 ， 长 期 与 盐水 溶液 接触 的 溢 火 镀 、 有 泵 、 输 送 带 
和 其 他 设备 ,需要 用 涂 层 、 电 镀 或 防护 物 保护 起 来 ， 
或 者 用 耐 腐蚀 金属 ( 如 像 含 铜 金属 或 不 锈 钢 ) 制造 
以 防腐 蚀 。 


定性 和 氧化 稳定 性 的 精制 溶剂 石蜡 型 矿物 油 。 对 于 经 
改进 的 和 现行 的 铁 金 属 的 马 氏 体 等 温 溢 火 ， 它 们 的 使 
用 温度 范围 为 95 ~230%C (200 ~450 下 )。 马 氏 体 等 
温 淳 火 油 可 以 含有 抗 氧化 剂 以 改善 它们 的 时 效 稳定 
性 。 由 于 添加 了 非常 有 效 的 速度 改进 剂 ， 即 使 在 高 温 
使 用 时 ,它们 也 还 有 和 较 好 的 深 火 效 果 。 
乳化 液 。 可 溶性 油 的 乳化 液 ， 通 常用 作 磨 前 、 切 
前 冷 却 剂 以 及 有 时 用 作成 形 加 工 的 金属 加 工 冷 却 剂 ， 
当 浓 度 为 3% ~15% 时 可 用 于 湾 火 。 这 种 淳 火 用 乳化 
液 在 性 能 上 类 似 于 水 基 湾 火 冷却 介质 ， 尤 其 是 与 合成 
聚合 物 浴 液 比较 时 。 
冷却 性 能 。 理 想 的 泽 火 冷却 介质 在 气相 和 沸腾 状 
态 下 应 有 高 的 初始 淳 火 效 果 ， 但 通过 最 后 的 对 流 阶 段 
(液体 冷却 阶段 ) 时 冷却 会 缓慢 下 来 。 冷 水 ， 尤 其 是 
无 机 盐 的 水 洲 液 ， 表 现 出 最 高 的 初始 淳 火速 度 ， 而 
在 泽 火 过 程 结束 时 它们 的 冷却 速度 仍然 非常 快 ， 也 即 
处 于 对 流 阶 段 。 因 此 ， 它 们 仅 限 于 形状 简单 工件 的 滩 
火 和 淳 透 性 比较 差 的 钢 。 对 于 其 他 工件 ， 它 们 或 者 会 
引起 很 大 的 变形 ， 或 者 会 引起 普 曲 和 高 淳 火 开裂 率 。 
所 有 深 火 油 的 泽 火 效果 明显 地 低 于 水 或 无 机 盐水 溶 
液 。 然 而 ， 热 的 吸收 还 是 比较 均匀 的 ， 在 冷却 周期 终 
了 时 特别 地 缓慢 ， 也 即 处 于 对 流 阶 段 。 结 果 ， 变 形 或 


= 
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开裂 的 损坏 即刻 就 减少 了 。 

普通 的 滩 火 油 会 展现 出 比较 长 的 气相 期 ， 期间 ， 
淳 火速 度 非常 低 。 在 沸腾 阶段 冷却 速度 变 得 较 高 ， 接 
着 在 对 流 阶 段 冷 却 速 度 又 非常 的 慢 。 因 此 ， 普 通 梁 火 
油 的 冷却 能 力 远 较 水 差 ， 常 常 不 适宜 用 于 湾 透 性 差 
的 钢 。 

快速 溢 火 油 会 有 较 高 的 初始 滩 火 速度 ， 在 有 些 情 
况 下 接近 水 的 初始 速度 ， 在 随后 的 沸腾 阶段 仍 有 较 快 
的 冷却 速度 。 但 在 对 流 阶段 的 冷却 速度 与 普通 滩 火 油 
大 致 相同 。 

图 4.7-20 中 如 阴影 带 图 形 所 示 为 8 种 不 同 混合 
(包含 了 速度 改进 添加 剂 ) 快速 深 火 油 冷却 曲线 的 幅 
差 ， 给 出 了 一 条 代表 一 种 标准 的 普通 无 添加 剂 、40%C 
(100 下 ) 时 赛 氏 通用 粘度 为 100s 矿物 淳 火 油 的 曲线 。 
这 些 清晰 地 表示 出 普通 溢 火 油 和 快速 滩 火 油 的 滩 火 效 
果 不 同 的 冷却 曲线 ， 在 记录 数据 时 ， 没 有 使 用 搅拌 但 
使 用 了 几何 中 心包 含 一 个 热电 偶 的 $l13mm (0. 5in) 
x64mm (2.5in) 的 圆柱 形 奥 氏 体 不 锈 钢 测试 探头 ， 
所 有 的 深 火 油 温 是 50%C (125 下 )。 
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图 4.7-20 用 普通 油 和 具有 快速 淳 火 能 力 的 混合 油 
溢 火 的 奥 氏 体 不 锈 钢 中 心 冷却 曲线 。 全 部 油 温 为 
50Y% (125 下 )。 试 样 的 直径 为 13mm (0.5in) ， 长 度 
64mm (2. Sin) 


可 合 物 水 溶液 

聚合 物 淳 火 技术 在 过 去 50 年 已 经 有 了 迅猛 的 增 
长 。 起 初 ， 主 要 的 滩 火 冷却 介质 是 水 ， 也 有 用 像 无 机 
盐 和 天 然 油 这 类 的 添加 剂 进行 了 改进 。 随 着 石油 的 发 


冷却 介质 、 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 (PVP) 和 聚 丙烯 酸 钠 。 
虽然 聚 乙烯 醇 (PVA) 以 往 也 有 使 用 ， 但 现在 美国 
只 是 有 限制 地 使 用 。 而 在 国际 上 某 些 热处理 领域 ， 仍 
有 使 用 聚 乙烯 醇 。 

一 般 来 说 ， 开 发 提供 包括 相当 于 油 及 相当 于 那些 
比 水 更 甚 的 介质 的 能 剧烈 淳 火 的 产品 是 聚合 物 淳 火 冷 
却 介质 供应 商 的 目标 。 

乙 二 醇 。 适 当选 择 聚 合 物 的 成 分 和 相对 分 子 质 
量 以 提供 在 室温 下 能 完全 溶解 于 水 的 乙 二 醇 产品 。 
然而 ， 选 择 的 乙 二 醇 分 子 展示 了 逆水 溶性 的 独特 性 
能 ， 即 高 温 时 的 水 溶性 。 这 一 现象 提供 了 用 富 聚 合 
物 涂 料 围 住 金属 工件 来 冷却 热 金属 的 独特 机 理 ， 该 
涂料 用 来 控制 金属 工件 周围 的 水 溶液 吸收 热量 的 速 
度 。 当 金属 零件 接近 淳 火 冷 却 介质 的 温度 时 ， 乙 二 醇 
聚合 物 涂 料 溶解 并 再 次 为 湾 火 冷却 介质 浴 液 提供 均匀 
的 浓度 。 


涪 火 冷却 介质 的 比较 


排 热 速度 。 水 是 优质 而 廉价 的 滩 火 冷却 介质 ， 但 
是 它 的 排 热 性 能 随 水 槽 的 温度 和 水 与 要 湾 火 的 零件 之 
间 的 相对 速度 而 变化 。 水 也 是 一 种 相当 厉害 的 泽 火 冷 
却 介质 ， 而 滩 火 油 或 聚合 物 水 溶液 经 常用 于 中 等 的 排 
热 速度 。 

冷却 速度 。 所 使 用 滩 火 冷却 介质 的 类 型 对 冷却 速 
度 (图 4.7-21) 也 有 显著 的 影响 。 用 一 个 25. 4mm 
(1.00in) 直径 的 探头 放 人 温度 分 别 为 32 、49%C 、 
65% 、65% 和 150% (90 下 、120 实 、150 下 、150 实 和 
300 下 ) 的 水 、20% 志 二 醇 水 溶液 、 快 速 汉 火 油 、 普 
通 滩 火 油 和 马 氏 体 等 温 滩 火 油 中 深 火 获得 了 这 些 
线 。 在 每 一 种 使 用 相同 大 小 的 探头 和 淳 火 冷 却 速度 相 
同 的 溶液 中 深 火 ， 获 得 了 不 同形 状 的 冷却 曲线 。 


溢 火 系统 


济 火 设备 的 需求 可 能 大 相 径 庭 。 一 个 制造 机 械 顽 
件 的 小 型 工厂 每 天 仪 需要 很 少 的 每 个 重 约 1. 4kg 
(3b) 的 简单 碳 钢 零件 的 滩 火 。 对 于 这 样 的 使 用 需 
求 ， 漆 火 系统 只 需 包括 一 桶 水 与 上 下 水 管道 系统 。 处 
理 设 备 简 单 地 由 一 把 钳子 组 成 ， 然 而 ， 当 要 滩 火 的 工 
件数 量 与 零件 的 复杂 程度 增加 时 ， 当 然 该 滩 火 系统 需 


Im| 


地 


现 , 碳 氧 化合物 制 品 成 了 滩 火 的 主要 介质 。 最近, 已 
经 确认 ， 一 些 可 浴 于 水 的 有 机 聚合 物 有 助 于 改善 水 的 
冷却 性 能 。 

专利 文献 介绍 了 几 种 聚合 物 ， 然 而 ， 仅 仅 只 有 三 
种 类 型 在 美国 有 商业 价值 。 这 些 就 是 聚 亚 烷 基 二 醇 
(简称 乙 二 醇 PAG)， 它 是 最 常见 的 用 于 聚合 物 深 火 


要 添加 各 种 其 他 的 设备 。 

对 于 一 个 完整 的 六 火 系统 ， 一 般 需 要 装备 如 下 功 
能 的 设备 : 人 中 水箱，@ 处 理 淳 火 零 件 的 设备 ，@@ 淳 火 
冷却 介质 ，@ 凤 搅拌 设备 ， 名 冷却 器 ，@ 加 热 器 ，CO 泵 
和 过 滤器 ，@) 深 火 冷却 介质 供应 把 ，@ 通 风 设备 和 防 
止 污染 的 设备 ， 虽 自动 从 水 箱 中 清除 水 锈 的 设备 。 
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图 4.7-21 选择 的 淳 火 冷却 介质 对 25.4mm (1.0in ) 直径 钢 棒 冷却 曲线 的 影响 。 所 有 深 火 冷却 
介质 的 流动 速度 为 0. 50m/s (100ft/min) 。PAG: 乙 二 醇 

图 4.7-22 介绍 了 一 个 典型 的 分 批 式 滩 火 权 ， 可 
将 工件 放 在 托盘 上 进行 大 批量 生产 。 气 氛 保 护 、 搅 
拌 、 温 度 控制 和 其 他 的 特色 都 包含 在 这 个 系统 中 。 气 


体 的 气压 必 


3 
会 携带 空气 


油 时 更 甚 。 


须 大 于 外 界 空气 的 压力 ， 否 则 ， 空 气 将 会 
进入 到 搅拌 器 电动 机 对 面 的 链 传动 装置 ， 旋 转 的 链条 
进入 漆 火 油 中 而 引起 氧化 ， 尤 其 当 使 用 热 
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搅拌 器 浸没 式 电热 器 


和 冷却 器 的 组 合 


图 4.7-22 ”托盘 上 活 碳 或 湾 火 零件 的 大 批量 分 批 式 漆 火 
简 图 。 淳 火 油 流 中 的 定向 叶片 均匀 地 分 布 油 
流 。 装 置 包含 了 加 热 和 冷却 组 合 元 件 和 提供 惰性 气体 覆 


的 典型 装置 


。 辐射 管 有 


上 来 加 热 和 冷却 


钢 的 回 火 


钢 的 回 火 是 一 种 先 滩 火 或 用 正 火 钢 加 热 到 低 于 相 
变温 度 再 以 合适 的 速度 冷却 的 工艺 ， 其 主要 目的 是 为 
了 增加 韧性 。 钢 在 滩 火 后 重新 加 热 进行 回 火 以 获得 专 
门 的 力学 性 能 和 消除 淳 火 应 力 并 确保 尺 十 的 稳定 性 。 
回 火 一 般 在 临界 温度 之 上 的 梁 火 之 后 。 
主要 变量 

回 火 温度 。 已 经 获取 了 回 火 钢 的 抗 拉 强 度 与 硬度 

间 的 几 种 经 验 关 系 ， 因 此 ， 通 常 使 用 测 得 的 硬度 来 评 
佑 钢 对 回 火 的 反应 。 例 如 ， 图 4. 7-23 表示 了 回 火 温 
度 对 普通 碳 钢 (AISI 1050) 在 该 温度 下 保温 1h 后 对 
硬度 的 影响 。 注 意 ， 当 回 火 温度 增加 时 常温 硬度 和 强 
度 都 会 下 降 ， 而 用 伸 长 率 或 断面 收缩 率 来 测定 的 常温 
性 则 随 回 火 温度 的 升 高 而 增加 。 
回 火 时 间 。 碳 化 物 形 成 所 需要 的 碳 和 合金 元 素 的 
扩散 速度 决定 于 温度 和 时 间 。0. 82% 碳 钢 在 各 种 温度 
下 回 火 时 ， 回 火 时 间 对 硬度 的 影响 示 于 图 4.7-24。 
当时 间 用 对 数 表 示 时 ， 硬 度 的 变化 在 大 部 分 的 时 间 范 
围 内 接近 线性 。 常 温 硬度 的 快速 变化 发 生 在 开始 回 火 
时 不 到 10s 的 时 间 内 。 速 度 稍 低 但 仍 很 快 的 硬度 变化 
发 生 在 1 ~10min 的 时 间 段 ， 较 小 的 硬度 变化 发 生 在 
1 ~2h 的 时 间 段 。 为 了 最 后 变化 的 一 致 性 和 较 少 受 时 
间 影 响 ， 零 件 一 般 回 火 1 ~2h。 像 感应 回 火 这 样 非常 
短 的 回 火 周期 产生 的 硬度 水 平 ， 将 会 对 达到 的 温度 和 
保温 时 间 十 分 敏感 。 


对 
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图 4.7-23” 回 火 温度 对 1050 钢 常温 下 硬度 的 影响 
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~~ 
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L540°C(1000°F) 
,| 0.82%C 
35 0.75%Mn 
30 | | 
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保温 时 间 

图 4.7-24 ”四 种 回 火 温度 对 含 0.82 双 碳 的 淳 火 钢 常 

温 下 硬度 的 影响 。 注意 : 对 数 时 间 坐 标 上 接近 直线 

冷却 速度 。 能 影响 钢 性 能 的 另 一 个 因素 是 始 于 回 
火 温度 的 冷却 速度 。 虽 然 拉 伸 性 能 不 受 冷却 速度 的 影 
响 ， 但 如 果 钢 冷却 时 缓慢 地 通过 375 ~ 575% (705 ~ 
1065 下 ) 温度 范围 时 ， 蔬 性 ( 当 用 缺口 试 样 冲击 试 
验 进行 测量 时 ) 会 下 降 ， 尤 其 对 含有 碳化 物 形 成 元 
素 的 钢 。 伸 长 率 和 断面 收缩 率 也 会 受到 影响 。 
回 火 设备 

钢 通 常 在 空气 (对流) 炉 中 回 火 ,或 者 在 盐 浴 
炉 中 回 火 。 也 可 使 用 熔融 金属 浴 、 油 浴 、 火 焰 加 热 或 
感应 加 热 来 回 火 。 

对 流 炉 。 最 常用 的 回 火 方法 是 利用 回流 炉 或 强迫 
对 流 炉 。 由 于 强迫 对 流 提供 了 炉子 设计 的 广泛 选择 以 
便 适 用 各 种 产品 和 生产 能 力 ， 所 以 它 是 最 普遍 和 最 有 
效 的 回 火 方法 。 此 外 ， 依 据 单位 质量 的 成 品 价格 ， 褒 
金 效果 是 非常 好 的 。 

对 流 炉 通常 被 设计 成 150 ~ 750% (300 ~ 
1380T) 的 回 火 温度 。 温 度 超过 550% (1020 下 ) 


的 ， 循 环 热 空气 从 与 工件 保温 区 分 开 的 炉膛 送 到 工件 
处 以 避免 由 辐射 引起 的 不 均匀 加 热 。 对 于 550 ~ 
750% 的 温度 ， 是 使 用 强迫 对 流 还 是 辐射 加 热 ， 取 决 
于 产品 的 冶金 需求 。 为 了 获得 对 冶金 性 能 的 有 效 控 
制 ， 使 用 强迫 循环 热 空气 ， 但 是 为 了 达到 更 好 的 效 
果 , 要 使 用 辐射 热 , 因为 当 温 度 达 到 750% 
(1380 下 ) 时 ， 辐 射 热 的 传播 性 能 更 佳 。 

盐 浴 炉 可 以 用 于 160% (320 开 ) 及 以 上 温度 
回 火 。 盐 浴 的 良好 传 热 和 天 然 对 流 提 升 了 工件 温度 的 
均匀 性 。 
在 工件 浸没 到 熔融 的 盐 浴 中 以 前 ， 要 从 工件 上 去 
除 所 有 的 湿 气 ， 因 为 热 盐 会 与 湿 气 发 生 激烈 反应 。 如 
果 脏 的 或 油腻 的 零件 浸入 到 盐 浴 中 ， 盐 会 变 脏 因 而 需 
要 经 常 清理 。 

所 有 用 盐 浴 回 火 的 零件 在 从 盐 浴 中 取出 后 要 马上 
清洁 ， 因 为 附着 在 零件 上 的 盐 是 吸湿 的 并 会 引起 严重 
的 腐蚀 。 具 有 小 孔 或 不 通 孔 的 零件 ， 由 于 很 难 清 除 残 
盐 ， 所 以 最 好 不 要 用 盐 浴 回 火 。 
回 火 程 序 

将 全 部 零件 放 入 炉 中 足够 长 的 时 间 ， 把 调 温 机 构 
设 到 要 求 的 回 火 温度 ， 就 可 以 完成 回 火 ,或 者 通过 选 
择 性 加 热 零 件 的 某 个 部 位 以 达到 该 区 域 的 韧性 或 
塑性 。 

批量 处 理 在 对 流 炉 中 或 熔融 盐 浴 、 热 油 浴 或 熔化 
金属 浴 中 可 以 完成 。 炉 子 种 类 的 选择 主要 取决 于 零件 
的 数量 和 大 小 以 及 所 需 的 温度 。 图 4.7-23 给 出 了 这 
四 种 设备 的 温度 范围 ， 最 可 能 使 用 的 理由 和 基本 
问题 。 

选择 性 回 火 工艺 用 来 软化 全 硬化 零件 的 特定 部 位 
或 回 火 处 理 预先 选 定 的 硬化 部 位 。 这 种 处 理 的 目的 是 
为 了 改善 切削 加 工 性 能 、 韦 性 或 局 部 区 域 抵抗 滩 火 开 
裂 的 能 

由 于 感应 加 热 和 火焰 加 热 回 火 可 控 的 局 部 加 热能 
力 ， 所 以 它们 是 最 常 选用 的 手段 。 也 可 以 做 到 将 所 选 
零件 的 局 部 区 域 浸 人 熔融 的 盐 浴 或 熔化 金属 浴 中 ， 但 
受 控 效果 差 一 些 。 


钢 的 马 氏 体 等 温 泽 火 


马 氏 体 等 温 淳 火 是 用 来 描述 减少 开裂 、 变 形 或 残 
留 应 力 的 高 温 淳 火 工艺 的 一 个 术语 。 顾 名 思 义 ， 它 不 
是 一 种 回 火 工艺 ， 更 适合 于 称 作 “等 温 六 火 ”。 

钢 (和 铸铁) 的 马 氏 体 等 温 淳 火 包含 : 中 从 奥 
氏 体 化 温度 放 入 到 温度 通常 高 于 马 氏 体 区 域 (Ms 
点 ) 的 热流 体 介 质 〈 热 油 、 熔 融 盐 浴 、 熔 化 金属 浴 


tr 
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或 流 化 床 ) 中 滩 火 ;， 色 在 溢 火 冷却 介质 中 保温 至 整 
个 钢材 的 温度 充分 地 均匀 ; 加 然后 以 中 等 速度 冷却 
(一 般 在 空气 中 ) ， 要 防止 截面 的 外 周 与 中 心 的 温度 
有 较 大 的 差别 。 在 冷却 到 室温 期 间 ， 整 个 工件 中 比较 
均匀 地 形成 了 马 氏 体 ， 从 而 避免 形成 过 量 的 残留 应 
力 。 在 马 氏 体 等 温 漆 火 之 后 ， 显 微 组 织 主要 是 马 氏 体 
组 织 ， 在 大 多 数 场合 下 未 经 回 火 并 呈现 脆性 。 在 空气 
中 冷却 到 室温 后 ， 马 氏 体 等 温 六 火 的 零件 用 与 普通 六 
火 后 的 相同 方式 来 回 火 处 理 。 图 4. 7-25 表示 了 普通 


滩 火 与 马 氏 体 等 温 滩 火 之 间 的 显著 区 别 。 

任何 能 够 用 油 淳 火 的 钢 制 零件 或 者 某 些 牌号 的 
钢 ， 都 能 进行 马 氏 体 等 温 淳 火 以 获得 相似 的 物理 性 
能 。 熔 融 盐 浴 湾 火 冷 却 的 剧烈 程度 可 以 通过 抄 拌 或 
将 水 添加 到 硝酸 盐 浴 中 来 极 大 地 加 以 增强 。 这 两 种 
手段 在 淳 透 性 差 的 碳 钢 的 热处理 中 特别 有 效 。 表 
4.7-9 为 四 种 类 型 回 火 装 置 的 温度 范围 。 表 4.7-10 
对 用 马 氏 体 等 温 滩 火 和 回 火 获得 的 1095 钢 的 性 能 与 
用 普通 济 火 和 回 火 获得 的 1095 钢 的 性 能 作 了 比较 。 


I 


温度 一 一 一 


瑟 氏 订 回 火 马 氏 体 相 变 马 氏 体 回 火 马 氏 体 
时 间 一 一 一 时 间 一 一 一 
a) 9) 


图 4. 7-25 时间- 温度 转变 图 与 淳 火 和 回 火 冷 却 曲线 重 琶 显示 


a) 普 通 工艺 b) 马 氏 体 等 温 淳 火 


c) 改 性 马 氏 体 等 温 漆 火 


表 4.7-9 ”四 种 类 型 回 火 装置 的 温度 范围 


泪 谨 藻 用 
装置 类 型 二 应 场 合 
普通 加 热 炉 50 ~750 120 ~ 1380 大 量 普通 零件 ;可 变 载荷 使 温 控 困 难 
盐 浴 160 ~750 320 ~ 1380 快速 均匀 加 热 ; 小 到 中 等 批量 ;不 要 用 于 结构 难以 清洁 的 零件 
油 浴 <250 <480 宜 用 于 长 期 暴露 的 场合 ;要 控制 通风 和 火焰 
熔融 金属 浴 >390 >735 加 热 很 快 ;需要 专用 夹具 (高 密度 ) 


标准 工艺 相 比 ， 能 用 于 成 分 范围 更 广 的 钢 。 

虽然 热 油 总 是 在 175% (350 下 ) 和 更 低 的 温度 
下 用 作 改 性 马 氏 体 等 温 滩 火 的 滩 火 冷却 介质 ， 而 熔 融 
的 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 (添加 水 并 搅拌 ) 在 低 到 175%C 
的 温度 下 也 是 有 效 的 深 火 冷 却 介质 。 由 于 熔融 盐 有 较 


表 4.7-10 ”用 两 种 方法 热处理 1095 钢 的 力学 性 能 
Ee 冲击 吸收 功 ee 

热处理 | 硬度 HRC 和 伸 长 率 (% ) 
水 滩 和 回 火 

样品 1 53.0 16 12 0 
样品 2 5255 19 14 0 
马 氏 体 等 温 淳 火 和 回 火 

样品 3 53.0 38 28 0 
样品 4 52.8 33 24 0 

Oz 以 25mm 或 1in 计 。 
改 性 马 氏 体 等 温 滋 火 


改 性 马 氏 体 等 温 湾 火 仅 仅 在 淳 火 浴 的 温度 低 于 
Ms 点 (图 4.7-25c) 这 一 点 上 不 同 于 “标准 的 ” 马 
氏 体 等 温 梁 火 。 更 低 的 温度 增加 了 深 火 的 剧烈 程度 。 
这 对 于 需要 快速 冷却 以 获得 有 效 淳 硬 深度 的 淳 透 性 差 
的 钢 或 者 当 Ms 点 较 高 以 及 有 些 贝 氏 体 对 成 品 零件 有 
害 的 情况 下 尤其 重要 。 因 此 ， 改 性 马 氏 体 等 温 深 火 与 


高 的 传 热 系 数 ， 它 们 提供 了 一 些 冶金 和 操作 优势 。 
马 氏 体 等 温 淳 火 冷 却 介质 

熔融 盐 和 热 油 被 广泛 地 用 于 马 氏 体 等 温 湾 火 。 当 
在 盐 和 油 中 作 选 择 时 ， 有 几 种 因素 要 考虑 到 ， 工 作 温 
度 是 最 通常 的 因素 。 油 被 广泛 地 用 于 205% (400 下 ) 
以 上 的 马 氏 体 等 温 淳 火 ， 有 时 也 用 于 高 达 230%C 
(450 下 ) 的 温度 。 炊 融 盐 被 用 于 160 ~400% (320 ~ 
750 下 ) 的 范围 。 
钢 对 马 氏 体 等 温 淳 火 的 适用 性 
合金 钢 一 般 比 碳 钢 更 适宜 于 马 氏 体 等 温 涉 火 。 通 


394 第 4 篇 


制造 工艺 


常 ， 任 何 能 在 油 中 沪 火 的 钢 也 能 进行 马 氏 体 等 温 深 
火 。 一 些 能 在 水 中 深 火 的 截面 厚度 小 于 $mm ( 36 in) 
的 碳 钢 零件 ， 也 能 在 205% (400 下 ) 下 用 剧烈 搅动 
马 氏 体 等 温 深 火 冷却 介质 进行 马 氏 体 等 温 梁 火 。 此 
外 ， 数 千 种 灰 铸 铁 也 能 按 惯例 进行 马 氏 体 等 温 滩 火 。 

通常 ， 通 过 马 氏 体 等 温 淳 火 能 整体 淳 硬 的 钢 号 包括 
1090、4130、4140、4150、4340、4640、5140、6150、 
8630、8640、8740、8745、SAE 1141 和 SAE 52100; 像 
3312 、4620 、5120 、8620 和 9310 这 样 牌 号 的 渗 碳 钢 在 渗 
碳 后 通常 也 能 马 氏 体 等 温 溢 火 ; 像 410 型 高 合金 不 锈 钢 
偶尔 也 能 马 氏 体 等 温 淳 火 ， 但 不 是 普遍 做 法 。 

马 氏 体 等 温 梁 火 的 成 功 是 以 所 讨论 钢 的 转变 特性 
知识 (TIT 时 间 - 温 度 转 变 曲 线 ) 为 基础 的 。 马 氏 体 
形成 的 温度 范围 是 非常 重要 的 ， 图 4.7-26 表示 了 14 
种 碳 钢 和 低 合金 钢 的 马 氏 体温 度 范围 。 有 两 种 倾向 可 
以 在 下 面 这 些 数据 中 观察 到 中 当 含 碳 量 增 加 时 ， 马 
氏 体 温度 范围 变 宽 ， 马 氏 体 转变 温度 降低 ; @ 三 元 合 


全 
月 
各 
月 


金 钢 (Ni-CrMo) 马 氏 体温 度 范围 通常 比 相 似 含 碳 
量 的 单元 合金 钢 或 者 二 元 合金 钢 的 更 低 。 
马 氏 体形 成 的 温度 /F 
200 400 600 
钢 50% 马 氏 体 | Ms 温度 
99%6 
1090 
1335 
3140 
奥 氏 体 
.6 化 温度 
4150 845°C 
4340 CI 
5140 \ 
52100 
52100 
6140 
8630 奥 氏 体 
8640 化 温度 
8742 1065°C 
0 100 200 300 400 
马 氏 体形 成 的 温度 /*C 
图 4.7-26 ” 碳 钢 和 低 合金 钢 马 氏 体 形成 的 温度 范围 


任何 要 成 功 进行 马 氏 体 等 温 淳 火 的 钢 ， 必 须 包含 


突出 部 分 的 转变 速度 与 钢 的 溢 透 性 有 关 ， 即 等 温 转变 
曲线 突出 部 位 越 靠 近 图 的 左 端 ， 钢 的 淳 透 性 就 越 差 ; 
突出 部 位 越 偏向 图 的 右 侧 ， 钢 的 滩 透 性 就 越 好 。 为 了 
在 滩 火 时 能 全 部 滩 硬 ， 钢 的 冷却 曲线 必须 从 TIT 
线 的 左 侧 与 图 的 最 左 端 之 间 穿 过 。 生 产 中 ,为 了 使 变 
形 最 小 ， 一 般 损 失 一 些 淳 火 硬度 还 是 能 接受 的 。 


A 


lmin | 10min 1h 1 天 


0.51 10 102 -10 104 105 
人 对 间 /s 


图 4.7-27 ”1090 钢 在 885Y\ (162S 实 ) 时 奥 氏 体 化 的 时 
间 - 温 度 转 变 图 。 晶 粒度 为 4 ~5 级 


钢 的 贝 氏 体 等 温 泽 火 


贝 氏 体 等 温 淳 火 是 铁合金 在 低 于 珠光 体形 成 的 温 
度 和 高 于 马 氏 体形 成 的 温度 之 间 的 等 温 转变 。 钢 的 贝 
氏 体 等 温 淳 火 有 以 下 步骤 ; 

。 加 热 到 贝 开 体 化 温度 范 目 
870% (1450 ~ 1600 下 ) 。 

。 在 恒温 浴 中 湾 火 ， 通 常温 度 范围 
400%C (500 ~750°F ) 。 

。 使 得 在 该 浴 中 等 温 转 变 成 贝 氏 体 。 

。 通常 在 静止 空气 中 冷却 到 室温 。 

贝 氏 体 等 温 淳 火 与 普通 淳 火 加 回 火 的 基本 区 别 如 
图 4.7-28 所 示 。 钢 和 可 湾 硬 铸铁 经 贝 氏 体 等 温 沪 火 
后 可 具备 几 种 潜在 优势 ; 

。 在 硬度 不 变 条 件 下 增加 韧性 或 缺口 韧性 。 

。 减少 变形 ， 从 而 减少 随后 的 切削 加 工时 间 、 切 
削 量 和 成 本 。 


， 通 常 为 790 ~ 


< 


为 260 ~ 


总 


足够 的 碳 或 合金 添加 元 素 ， 以便 。 | [于 
将 TTT 曲线 的 突出 部 分 移 到 右 


普通 济 火 和 回 火 


中 心 奥 氏 体 等 温 淳 火 
表面 4e3 


端 ， 因 而 ， 可 以 有 足够 的 时 间 使 
汉 火 通过 等 温 转 变 曲 线 的 突出 部 
分 而 在 这 个 区 域 不 发 生 转 变 。 图 
4.7-27 表示 1090 钢 的 TTT 曲 Ms 
线 ， 这 是 一 种 最 简单 的 转变 图 ， Mf 
因为 在 相应 曲线 突出 部 分 之 上 温 


人 AH 


温度 
x 


马 氏 体 


Ae 4e23AA 4 | 


A+F+C 


Ael ON 


ZTC 


回 火 马 氏 体 
贝 氏 体 


度 的 转变 中 不 包括 先 共 析 成 分 
(游离 铁 素 体 或 游离 渗 碳 体 ) 。 


时 间 
图 4.7-28 ”普通 淳 火 和 回 火 与 贝 氏 体 等 温 洒 火 的 时 间 - 温 度 转变 周期 的 比较 


时 间 
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。 整体 洲 火 达到 35 ~ 55HRC 硬度 范围 的 总 硬化 
时 间 周 期 变 得 最 短 ， 使 能 源 和 资本 得 到 节约 。 
贝 氏 体 等 温 六 火 的 沪 火 冷却 介质 

熔融 的 盐 浴 是 最 常用 于 奥 氏 体 等 温 深 火 的 沪 火 冷 
却 介质 ， 因 为 : 外 它 传 热 迅 速 ; @ 在 溢 火 的 最 初 阶 
段 ， 它 几乎 排除 了 气相 屏障 问题 的 出 现 ; @ 在 很 大 的 
温度 范围 内 它 的 粘度 保持 一 致电 在 贝 氏 体 等 温 深 火 
的 温度 下 ， 它 的 粘度 很 低 (接近 室温 下 水 的 粘度 ) ， 
因此 被 工件 粘 带 出 去 的 损耗 最 小 ; @ 在 工作 温度 下 它 
保持 稳定 并 完全 溶解 于 水 中 ， 因 此 有 利于 随后 的 清洗 
工作 ; @@ 能 很 容易 地 从 清洗 水 中 回收 盐 ， 所 以 不 会 排 


(如 1041 钢 ) 。 

。 含 碳 量 超过 0. 30% 的 某 些 低 合 金 钢 (如 5100 
系列 钢 ) ; 含 碳 量 超过 0. 40% 的 1300 ~ 4000 系列 钢 ; 
以 及 如 4140 、6145 和 9440 的 其 他 钢 种 。 


用 途 

贝 氏 体 等 温 沾 火 通常 用 来 蔡 代 普 通 的 深 火 和 回 
火 ,无论 是 其 中 哪 一 个 或 两 者 兼 而 有 之 的 原因 是 : 
中 为 了 获得 改进 的 力学 性 能 (尤其 在 给 定 的 高 硬度 
下 要 获得 更 高 的 性 或 缺口 韧性 ) ，@ 减 少 开裂 和 变 
形 的 可 能 性 。 在 有 些 场合 ， 贝 氏 体 等 温 湾 火 并 没有 普 
通 的 济 火 和 回 火 价格 高 。 这 种 情况 最 可 能 发 生 在 用 自 


放 到 下 水 道中 。 

表 4.7-11 给 出 了 两 种 标准 的 滩 火 盐 浴 的 配制 和 
性 能 。 高 温带 的 盐 仅 适合 于 贝 氏 体 等 温 洲 火 ， 然 而 宽 
温带 的 盐 可 以 用 于 贝 氏 体 等 温 溢 火 、 马 氏 体 等 温 深 火 
和 改 性 的 等 温 济 火 。 


表 4.7-11 用 于 贝 氏 体 等 温 淳 火 的 盐 的 成 分 或 特性 


成 分 或 特性 高 温带 宽 温带 
硝酸 钠 45% ~55% 15% ~25% 
硝酸 钾 45% ~55% 45% ~55% 
亚 硝酸 钠 一 25% ~35% 
熔点 (近似 ) 220%C 150 ~165%C 
(430F ) (300 ~330F) 

使 用 温度 范围 260 ~595%C 175 ~ 540°C 
(500 ~ 1100F ) (345 ~ 1000F ) 


用 于 贝 氏 体 等 温 溢 火 的 钢 
用 于 贝 氏 体 等 温 淳 火 钢 的 选择 必须 以 时 间 -温度 


动 装置 来 处 理 那 些 用 普通 洲 火 和 回 火 需要 三 步 作 业 的 
小 零件 时 ， 也 即 奥 氏 体 化 、 深 火 和 回 火 。 贝 氏 体 等 温 
汉 火 仅 需 要 两 步 : 奥 氏 体 化 和 贝 氏 体 等 温 转 变 。 
改 性 贝 氏 体 等 温 滋 火 

如 前 面 所 提 到 的 ， 珠 光 体 和 贝 氏 体 混合 组 织 的 由 
氏 体 等 温 溢 火 方法 的 改进 ， 在 工厂 实践 中 是 十 分 普遍 
的 事 。 珠 光 体 和 贝 氏 体 的 数量 在 不 同 的 改进 工艺 中 可 
能 大 相 径 庭 。 

铅 浴 济 火 。 一 种 线材 加 工业 常用 的 处 理工 艺 ， 一 
种 实用 的 改 性 贝 氏 体 等 温 湾 火 ， 即 将 奥 氏 体 化 的 线材 
或 圆 棒 置 于 温度 为 510 ~ 540% (950 ~ 1000 下 ) 的 浴 
中 保温 10s (小 规格 线材 ) 到 90s (〈 棒 材 ) 不 等 的 时 
间 进 行 连续 地 滩 火 。 馈 浴 滩 火 的 线材 可 获得 高 强度 和 
高 延展 性 的 有 机 结合 。 图 4.7-29 中 的 “ 改 性 方法 ” 
线 说 明了 改 性 贝 氏 体 等 温 淳 火 的 过 程 变化 ， 区 别 于 普 


转变 图 所 示 的 转变 特性 为 依 800 
据 。 三 个 重要 考虑 因素 为 中 


1400 


人 SA 700 
时 间 - 温 度 转变 曲线 突出 部 


分 的 位 置 和 绕 过 它 所 要 的 时 600 


1200 


间 ，@) 在 贝 氏 体 等 温 淳 火 温 


1000 


度 下 奥 氏 体 完全 转变 成 贝 氏 “50 


体 所 需要 的 时 间 ，@)Ms 点 400 


温度 /C 


的 位 置 。 建 议 选择 的 钢 是 : 


温度 /下 


300 
e 含 碳 量 为 0. 50% ~ 


1.00% 和 含 锰 量 最 少 为 200 


0. 60% 的 普通 碳 钢 。 1 天 
Se 100 习 200 
。 含 碳 量 超过 0.90% 

， A 1080 lmin 10min lh 10h 0 

以 及 含 锰 量 略 低 于 0. 60% 让 和 加 加 T 让 


的 高 碳 钢 。 

。 含 碳 量 低 于 0.50% ， 
但 含 锰 量 在 1.00% ~ 
1.65% 范围 内 的 某 些 碳 钢 


时 间 /s 


图 4.7-29 1080 钢 的 时 间 - 温 度 转 变 图 。 表明 了 普通 贝 开 体 等 温 漆 火 与 改 性 贝 开 体 等 温 
淳 火 的 区 别 。 用 于 线材 时 ， 所 指 的 改 性 贝 氏 体 等 温 淳 火 被 称 为 铅 浴 淳 火 。 铅 浴 淳 火 是 指 
在 熔融 铅 的 温度 下 进行 盐 浴 淳 火 一 一 译 者 注 
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通 贝 民 体 等 温 滩 火 中 要 求 冷 却 速 度 要 快 到 足以 避 开 
TIT 曲线 的 突出 部 位 ， 改 性 贝 氏 体 等 温 淳 火 要 求 冷却 
速度 足够 慢 到 可 以 贯穿 突出 部 位 ， 使 形成 细 珠 光 体 。 

相似 的 做 法 可 有 效 地 运用 在 涉及 普通 碳 钢 的 硬度 
要 求 在 30 ~42HRC 之 间 的 应 用 场合 。 普 通 碳 钢 以 确 
定 速率 贯穿 等 温 转 变 曲 线 突出 部 位 的 滩 火 硬度 随 合 碳 
量 的 变化 而 发 生 的 变化 。 

改 性 方法 可 以 用 于 那些 截面 厚度 大 了 
用 于 贝 开 体 等 温 深 火 的 零件 。 
钢 的 冷 处 理 和 深 冷 处 理 

钢 的 冷 处 理 用 于 增强 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 并 改善 
铸件 和 切削 加 工 零件 应 力 消除 的 补充 处 理 ， 在 冶金 行 
业内 广泛 使 用 。 习 惯 的 做 法 确定 -84% ( -120T) 
为 冷 处 理 的 最 佳 温 度 。 人 然而， 有 证 据 表 明 ， 温 度 达 到 
-190% ( -310) 的 深 冷 处 理会 提高 某 些 性 能 ， 
它 超过 了 在 冷 处 理 温度 下 所 改进 的 性 能 。 
钢 的 冷 处 理 

钢 的 冷 处 理 包 括 将 铁 质 材料 暴露 在 零度 以 下 的 温 
度 中 ， 以 赋予 或 提高 材料 的 特性 。 它 能 增加 强度 、 提 
高 尺寸 或 显 微 组 织 的 稳定 性 、 提 高 耐 磨 性 ， 而 且 钢 的 
冷 处 理 还 有 一 个 益处 是 能 消除 残留 应 力 。 通 常 ， 每 英 
十 横 截 面 冷 处 理 1h 足以 达到 预期 的 效果 。 

济 火 和 残留 奥 氏 体 。 当 热处理 进行 滩 火 时 ， 通 常 
要 求 在 回 火 前 完成 从 奥 氏 体 到 马 氏 体 的 转变 。 然 而 ， 
从 实践 情况 出 发 ， 由 于 条 件 千 差 万 别 ， 很 难 做 到 
100% 的 转变 。 在 许多 情况 下 ， 冷 处 理 有 利于 改善 转 
变 百分率 ， 因 而 能 提高 钢材 性 能 。 

滩 火 时 ， 马 氏 体 的 形成 是 从 起 点 (Ms) 到 终点 
(Mf) 贯穿 马 氏 体形 成 范围 的 一 个 持续 的 过 程 。 除 了 
一 些 高 合金 钢 之 外 ， 马 氏 体 在 高 于 室温 时 就 开始 形 
成 。 在 许多 情况 下 ， 在 室温 下 就 基本 已 完成 了 转变 。 
然而 残留 奥 氏 体 的 残留 量 往往 不 同 ， 当 认为 对 特殊 场 
合 残留 量 过 多 时 ， 就 必须 都 转变 为 马 氏 体 后 再 回 火 。 
冷 处 理 与 回 火 。 深 火 后 在 室温 或 其 他 温度 下 立即 


通常 认为 可 


回 火 的 。 例 如 ， 像 块 规 、 机 械 导 轨 、 心 轴 、 心 棒 、 
人 缸 、 活 塞 、 球 轴承 和 滚 柱 轴 承 这 样 的 零件 ， 为 了 求 
尺寸 的 稳定 性 ， 就 需要 用 这 种 方式 处 理 。 深 冷 处 理 
用 在 一 些 关 键 的 场合 。 

冷 处 理 的 优点 。 热 处 理 需要 精确 地 控制 温度 以 免 
道 转 ， 而 冷 处 理 与 热处理 不 同 ， 成 功 地 转变 仅仅 取决 
于 达到 的 最 低温 度 和 没有 受到 更 低温 度 的 影响 。 只 要 
材料 冷 到 -84% (1675 下 )， 转 变 就 发 生 ; 额外 的 冷 
冻 不 会 引起 逆 变 。 

尽管 已 经 冷 透 ， 再 继续 冷 下 去 也 没有 不 利 影响 。 
当 热处理 时 ， 保 温 时 间 和 温度 是 关键 。 在 冷 处 理 时 ， 
不 同 成 分 和 不 同 结构 的 材料 可 以 同时 冷冻 ， 即 使 每 种 
材料 具有 不 同 的 高 温 转 变 点 。 而 且 材 料 回暖 的 速度 不 
是 关键 ,只 要 保持 均匀 性 和 避免 总 温度 梯度 变化 就 
可 以 。 

钢 的 深 冷 处 理 

典型 的 深 冷 处 理 包 括 从 环境 温度 缓慢 地 冷却 
(二 2.5C/min 或 4.5 下 /min) 到 液 氮 温度 。 当 材料 接 
近 80K ( -192% 或 -315 下 ) 时 ， 要 保温 一 段 时 间 
(一 般 为 24h) 。 在 保温 时 间 结 束 时 ， 将 材料 从 液 氮 中 
移出 ， 并 让 它 在 大 气 环境 中 升 到 室温 。 利 用 在 气态 氮 
中 进行 的 冷却 循环 处 理 ， 就 可 以 精确 地 控制 温度 和 如 
免 对 材料 的 热 冲 击 。 通 常 在 深 冷 处 理 后 完成 单 周期 回 
火 能 改善 耐 冲击 性 ， 尽 管 有 时 也 使 用 双 周 期 或 三 周期 
回 火 循环 。 

深 冷 处 理 的 益处 。 尽 管 深 冷 处 理 的 益处 仍 有 争 
议 ， 有 些 研究 表明 经 深 冷 处 理 过 的 钢 显 现 出 耐 磨 性 和 
对 水 饱和 硫化 氧气 体 的 耐 蚀 性 有 了 改善 。 表 4.7-12 
列 出 了 磨损 测试 的 结果 。 

表 4.7-12 五 种 高 碳 钢 的 耐 磨 性 

能 是 低温 浸泡 温度 的 函数 

耐 磨 性 能 ,R, 了 


合金 浸泡 温度 


未 经 处 理 


到 纺 二 下 


-84%( -120T)| -190%C( -310°F) 


进行 冷 处 理 ， 就 为 最 大 程度 地 转变 成 马 氏 体 提供 了 绝 
佳 的 机 会 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 会 有 引起 零件 开裂 
的 风险 。 所 以 ， 保 证 钢 的 牌号 和 产品 设计 可 以 立即 冷 
处 理 而 不 是 立即 回 火 处 理 就 很 重要 。 有 些 钢 在 摸 起 来 
还 热 的 时 候 就 必须 转送 到 回 火炉 ， 使 开裂 的 可 能 性 降 
到 最 低 。 像 尖 角 和 截面 形状 突变 这 样 的 设计 特点 会 出 
现 应 力 集中 和 开裂 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 在 回 火 之 后 青 进行 冷 处 理 。 在 
几 种 类 型 的 工业 应 用 中 ， 有 回 火 之 后 立即 深 冷 处 理 和 


52100 25.2 49.3 135 
D2 224 308 878 
A2 85.6 174.9 565 
M2 1961 2308 3993 
O1 237 382 996 


Q@R, =FVAWHV， 此 处 F 是 以 牛顿 N 为 单位 的 施加 表 
面 上 的 法 向 力 ; V 是 以 mm/s 为 单位 的 滑动 速度 ; WW 是 以 
mm /s 为 单位 的 磨损 率 ; HV 是 为 MPa 为 单位 的 维 氏 硬度 。 
R, 是 无 量 纲 的 。 来 源 : 路 易 斯 安 那 理 工大 学 机 械 工 程 系 ， 
1973 年 。 
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超 高 强度 钢 的 热处理 


使 用 类 似 于 结构 合金 钢 热 处 理 所 用 的 设备 和 技 
术 对 超 高 强度 钢 进行 热处理 。 超 高 强度 钢 一 般 经 济 
火 和 回 火 达 到 规定 的 硬度 ， 但 对 于 关键 应 用 场合 ， 
保证 拉 伸 试 样 达到 需要 的 强度 和 韧性 的 组 合 是 必需 
的 。 在 其 他 情况 下 ， 为 了 保证 仍然 能 达到 所 需要 的 
耐 受 脆性 断裂 水 平 ， 就 需要 进行 冲击 测试 或 断裂 万 
性 测试 。 


中 碳 低 合金 钢 


中 碳 低 合金 钢 容易 热 包 e。 为 了 避免 由 空气 滩 火 造 
成 的 应 力 开裂 ， 锻 造 零件 应 在 加 热 炉 中 或 在 隔 热 介 质 
中 缓慢 地 冷却 。 在 切削 加 工 前 , 一 般 的 做 法 是 
在 870 ~925% (1600 ~1700 下 ) 中 正 火 并 且 在 650 ~ 
675% (1200 ~ 1250 下 ) 中 回 火 ， 如 果 该 钢材 是 深度 
空气 滩 火 钢 ， 就 采用 从 815 ~ 845% (1500 ~ 1550 下 ) 
炉 冷 到 约 540%C (1000 下 ) 进行 退火 。 这 些 处 理 产 生 
的 中 硬 显 微 组 织 适 合 于 切削 加 工 。 利 用 完全 退火 可 以 
获得 非常 软 的 球 化 组 织 。 这 样 的 组 织 不 像 正 火 - 回 火 
组 织 那样 适合 切削 加 工 。 然 而 ， 对 于 像 旋 压 成 形 、 深 
拉 深 和 拉丝 这 样 的 剧烈 冷 作 加 工 ， 就 会 出 现 这 种 软 和 
万 性 的 球 化 组 织 。 如 果 用 火焰 切割 为 零件 落 料 ,在 它 
们 成 形 加 工 或 切削 加 工 前 要 进行 退火 处 理 。 焊 接 件 ， 
尤其 是 复杂 零件 ， 在 焊接 之 后 要 立即 消除 应 力 或 进行 
汉 火 和 回 火 。 

最 流行 的 中 碳 低 合金 钢 一 一 4340 型 钢 的 热处理 
和 性 能 将 在 下 面 进行 讨论 。 有 关 这 个 类 型 的 其 他 钢材 
如 4130、4140、300M、D-6a 和 D-6ac (300M、D-6a 
和 D-6ac 是 4340 钢 的 变形 )、6150 和 8640 以 及 中 合 
金 空 漆 钢 (HIll 和 H13)、 高 合金 可 深 火 钢 (9Ni-4Co 
和 10Ni-14Co) 的 相应 信息 ， 请 参考 美国 金属 协会 手 
册 1991 年 版 第 4 卷 第 207 ~218 页 。 


4340 型 网 材 


4340 型 钢材 是 一 种 高 淳 透 性 钢 。 虽 然 这 种 钢 通 
常用 油 汉 火 ， 但 在 薄 截 面 时 可 用 空气 冷却 滩 火 。4340 
钢 在 经 过 热处理 后 ， 抗 拉 强 度 约 1400MPa ( 约 为 
200ksi) ， 它 容易 遭受 氨 脆 。 暴 露 在 氢气 中 的 零件 ， 
如 经 酸 洗 或 电镀 ， 应 在 185 ~ 195% (365 ~ 385 下 ) 
下 烘 烤 至 少 8h， 如 果 厚 度 超过 38mm ( 约 in) 则 应 烘 
烤 23h， 而 且 在 酸 洗 或 电镀 作业 后 应 尽 可 能 快 地 
烘 烤 。 

热处理 。4340 钢 的 典型 热处理 工艺 如 下 : 

e 正 火 : 加 热 到 845 ~ 900% (1550 ~ 1650 下 ) 


> 


并 保温 一 段 时 间 ， 时 间 长 短视 截面 厚度 而 定 ; 空气 中 
冷却 。 

。 退火 ， 加 热 到 830 ~ 860%C (1525 ~ 1575 下 ) 
并 保温 一 段 时 间 ， 时 间 长 短视 截面 厚度 或 炉 内 负荷 而 
定 ; 炉 冷 。 

e 深 火 : 加 热 到 800 ~ 845% (1475 ~ 1550 下 ) 
并 且 每 29mm (1in) 厚度 保温 1Smin (最 少 15min); 
放 入 到 低 于 65%C (150 下 ) 的 油 中 深 火 或 者 放 入 到 
200 ~ 210% (390 ~ 410 下 ) 的 熔 盐 中 深 火 ; 保温 
10min， 然 后 气 冷 到 低 于 65%C (150 下 )。 

e 回 火 : 在 200 ~650% (400 ~1200 下 ) 中 至 少 
保温 30min; 气 冷 。 放 入 的 温度 和 保温 的 时 间 主 要 取 
决 于 要 求 的 强度 或 硬度 。 

e 球 化 处 理 : 预 热 到 690% (1275 下 ) 并 保温 
2h; 加 热 到 750%C (1375 下 ) 并 保温 2h; 冷却 到 
650% (1200FT) 并 保温 6h; 炉 冷 到 约 .600% 
(1100 下 ); 最 后 气 冷 到 室温 。 男 一 个 方案 是 加 热 到 
730 ~750%C (1350 ~1375 下 ) 并 保温 几 个 小 时 ， 然 后 
炉 冷 到 室温 。 

。 应 力 消除 : 零件 经 矫 直 、 成 形 加 工 或 切削 加 工 
后 ， 可 在 650 ~675% (1200 ~ 1250 下 ) 下 消除 应 力 。 

性 能 。 直 径 达 到 75mm (3in) 的 圆 截 面 零 件 用 油 
深 火 ， 更 大 截面 (达到 六 透 性 极限 ) 的 零件 用 水 湾 
火 ，4340 钢 都 能 深 透 。 

图 4.7-30 绘 出 了 4340 型 钢 的 硬度 曲线 ， 它 是 回 
火 温度 的 函数 。 表 4.7-13 给 出 了 4340 钢 用 油 湾 火 的 


典型 力学 性 能 。 


回 火 温度 /下 
AQ ,200 400 600 800 1000 1200 
60 T T T T T 
0 
35 
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Q 
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世 
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30 
25 
AQ ”100 200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 /C 


图 4.7-30 4340 钢 的 硬度 随 回 火 温度 变化 而 变化 
的 曲线 。 所 有 样品 在 845% (1550 下 ) 下 油 淳 并 
在 回 火 温度 下 保温 2h。AQ: 深 火 状态 
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表 4.7-13 4340 钢 在 84$S%C (1550 下) 开始 油 淳 火 以 及 在 各 种 温度 下 回 火 的 典型 力学 性 能 


Ee ey , 冲击 强度 
可 火 温度 抗 拉 强度 画 服 强度 50mm 或 2 断面 收缩 硬度 ee 
长 样品 的 伸 长 率 冲击 吸收 功 
医 档 人 24 %N 玉 (% 
©C TF MPa ke MPa ksi 国光 ‘90) (%) Tipw | HRc J fi. lbf 
205 | 400 | 1980 | 287 | 1860 | 270 11 39 520 53 20 15 
315 | 600 | 1760 | 255 | 1620 | 235 12 44 490 | 49.5 14 10 
425 800 | 1500 | 217 | 1365 | 198 14 48 440 46 16 12 
540 | 1000 | 1240 | 180 | 1160 | 168 17 53 360 39 47 35 
650 | 1200 | 1020 | 148 860 125 20 60 290 31 100 | 74 
705 | 1300 | 860 125 | 740 108 23 63 250 24 102 | 75 


译 者 注 : 


马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 


马 氏 体 时 效 钢 是 超 高 强度 钢 ， 它 区 别 于 含 碳 量 低 
而 不 能 滩 硬 的 普通 钢 。 这 些 钢 反倒 是 由 低 碳 马 氏 体 的 
时 效 硬化 基体 产生 的 金属 间 化 合 物 沉淀 来 强化 的 。 事 
实 上 ， 碳 在 马 氏 体 时 效 钢 中 是 一 种 杂质 ， 并 且 尽 可 能 
保持 在 最 低 含量 。 

已 经 开发 出 的 马 氏 体 时 效 钢 的 牌号 ， 提 供 的 具体 屈 
服 强度 水 平 的 范围 为 1030 ~3450MPa (150 ~500ksi) 。 

碳 的 缺少 和 金属 间 化 合 物 沉 淀 的 使 用 实现 的 硬化 


SAE 4340 钢 对 应 中 国 GB/T 3077 的 钢 号 是 40CrNiMoA。 


产生 了 几 种 具有 独特 性 能 的 马 氏 体 时 效 钢 ， 它 们 完全 
不 同 于 传统 钢材 。 


热处理 


表 4.7-14 给 出 了 标准 牌号 马 氏 体 时 效 钢 的 传统 热 
处 理工 艺 。 在 900 ~ 1100%C (1650 ~2000 下 ) 的 温度 下 保 
温 后 ， 具 有 较 高 含 钛 量 的 合金 的 奥 氏 体 晶 界 会 形成 TiC 
膜 。 在 随后 时 效 硬化 时 ， 这 些 膜 能 使 合金 严重 地 变 脆 ， 
导致 沿 先前 的 奥 氏 体 唱 界 低能 量 断 裂 。 所 以 ， 对 所 有 成 
分 的 钢 都 要 避免 在 这 个 温度 范围 长 时 间 退 火 。 


表 4.7-14 标准 18Ni 马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 和 典型 力学 性 能 


抗 拉 强 度 届 服 强度 50mm 或 2in 长 样 断面 收 断裂 韧性 
牌号 热处理 De 人 记 we 

MPa ksi MPa ksi 品 的 伸 长 率 ( % ) 缩 率 (%) | Mpa .mi2 | ksi .in 
18Ni(200 ) A 1500 218 1400 203 10 60 155 ~200 140 ~220 
18Ni(250) A 1800 260 1700 247 8 55 120 110 
18Ni( 300) A 2050 297 2000 290 J 40 80 又 
18Ni( 350) B 2450 355 2400 348 6 25 35~50 32 ~45 
18Ni( Cast) C 1750 255 1650 240 8 35 105 95 


注 : 热处理 A， 在 820% (1500 下 ) 固 溶 处 理 1h， 然 后 在 480C (900 下 ) 时 效 3h。 热 处 理 B: 在 820C (1500 下 ) 固 溶 


处 理 1h， 然 后 在 480% (900 下 ) 时 效 12h。 热 处 理 C: 在 1150%C (2100 下 ) 退火 处 理 1h, 在 595% (1100 下 ) 时 效 1h， 在 
820% (1500 下 ) 固 深 处理 1h， 然 后 在 480% (900 下 ) 时 效 3h。 


固 溶 处 理 。 通 常 每 25mm (lin) 截面 大 小 的 马 氏 
体 时 效 钢 要 进行 1h 的 固 溶 退 火 ( 奥 氏 体 化 )。 为 了 
使 表面 受 损 最 小 ， 就 必须 要 控制 加 热 炉 内 的 气氛 。 一 
般 使 用 干燥 氧气 或 氮 分 解 气体 。 由 于 退火 后 的 冷却 速 
度 对 显 微 组 织 和 性 能 没有 影响 ， 所 以 它 产 生 的 后 果 很 
小 。 然 而 ， 在 钢 时 效 硬化 之 前 就 必须 冷却 到 室温 。 如 
果 不 这 样 做 ， 钢 就 会 含有 没有 转变 (残留 ) 的 奥 氏 
体 ， 从 而 比 期 待 的 硬度 要 软 得 多 。 


(985 下 ) 的 温度 下 进行 时 效 。 

表 4.7-14 列 出 的 标准 时 效 硬化 热处理 ， 对 于 
18Ni (200) 牌号 的 钢 在 长 度 上 会 产生 0.04% 的 收 
缩 ， 对 于 18Ni (250) 牌号 的 钢 在 长 度 上 会 产生 
0.06% 的 收缩 ， 对 于 18Ni (300) 和 18Ni (350) 牌 
号 的 钢 在 长 度 上 会 产生 0.08% 的 收缩 。 很 多 马 氏 体 
时 效 钢 零件 在 硬化 时 会 产生 非常 小 而 能 容许 的 尺寸 变 
化 ， 因 此 在 退火 态 完 成 切削 加 工 后 ， 在 成 品 零件 时 效 


时 效 硬化 一 般 在 455 ~ 510% (850 ~ 950 下 ) 
保温 3 ~ 12h。 而 标准 的 处 理 温 度 是 480% (900 下 ) ， 
牌号 18Ni (200) 、18Ni (250) 和 18Ni (300) 的 钢 
保温 3 ~ 6h， 牌 号 18Ni (350) 的 钢 保温 6 ~ 12h。 
18Ni (350) 钢 也 可 在 495 ~510%C (925 ~ 950 下 ) 下 
时 效 3 ~ 6h。 对 于 压铸 模具 这 种 零件 ,在 530%C 


硬化 之 后 ， 就 可 以 不 要 再 切削 加 工 。 当 需要 更 高 的 太 
才 精 度 时 ， 做 到 限量 收缩 就 能 很 容易 达到 精度 。 


粉末 冶金 钢 的 热处理 


在 烧结 粉末 冶金 (PAM) 钢 零件 的 热处理 上 要 
达到 一 致 的 结果 始终 是 个 难题 。 与 主要 由 化 学 和 品 粒 
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尺寸 控制 响应 的 锻 钢 的 深 透 性 不 同 ,粉末 冶金 
(PAM) 钢 的 滩 透 性 是 明显 地 受到 连通 孔 际 度 的 影 
响 。 连 通 孔 隙 度 是 烧结 体 中 相互 连通 的 孔隙 组 成 的 网 
络 ， 液 体 或 气体 可 以 借 这 个 网 络 穿 过 烧结 体 ， 也 称 作 
连锁 或 开 孔 孔隙 度 。 因 为 粉末 冶金 (PAM) 是 一 种 网 
状 工艺 ， 尺 寸 的 变化 或 变形 的 发 生 会 影响 零件 的 功能 
或 安装 配合 。 如 果 粉 末 冶 金 (P/M) 零件 要 调 质 ， 要 
想 不 降 低 零 件 的 强度 和 韧性 而 又 要 对 它 重新 济 火 是 很 
困难 的 。 

粉末 冶金 (PAM) 钢 的 滩 透 性 不 仪 受 孔 际 度 和 
影响 ， 也 受 像 石墨 偏 析 和 烧结 程度 这 样 的 工艺 变量 的 
影响 。 当 粉末 冶金 PAM) 零件 在 奥 氏 体温 度 范围 下 
开始 湾 火 ， 暴 露 外 表面 的 冷却 速度 大 大 高 于 内 表面 ， 
产生 混合 的 显 微 组 织 和 不 一 致 的 硬度 读数 。 这 些 变 化 
增加 了 零件 设计 的 复杂 性 。 下 一 节 将 简要 论述 孔 际 度 
与 性 能 之 间 的 关系 。 


孔隙 度 与 梁 透 性 之 间 的 关系 

如 图 4.7-31 所 示 ， 当 孔隙 度 接 近 零 (理论 密度 为 
100% ) 时 ， 流 透 性 就 线性 增加 。 该 图 表示 了 系列 的 
Jominy ( 乔 米 尼 ) 试验 ( 端 泽 试 验 ) 结果 ， 其 中 ,由 
含 0.90% 石墨 的 雾 化 铁 粉 制 成 的 测试 样品 被 压 实 和 烧 
结 成 各 种 等 级 的 密度 。 最 低 密 度 样 品 包含 了 24% 的 空 
际 ， 然 而 ， 最 高 密度 样品 包含 了 接近 9% 的 空隙。 


离 表面 的 深度 /in 
0.20 0.40 0.60 0.80 


Kx 


6.0g/cm3 

0 5 10 13 20 
离 表 面 的 深度 /mm 

图 4.7-31 金属 粉 未 密度 对 粉末 冶金 钢 湾 透 性 的 影 

响 。 由 含有 0.90% 石墨 的 雾 化 铁 金 属 粉末 制 成 的 四 

种 测试 样品 ， 与 成 分 类 似 的 锻 钢 1080 相 比较 ， 密 度 从 

6.0g/cm? (0.217lbyins ) (24% 空隙 度 ) 到 7. 1g/enn 

(0.256lbyin3 ) (9% 空隙 度 ) 不 等 


具有 类 似 于 粉末 冶金 (PAM) 钢 一 样 成 分 的 测 
试 样品 ,与 由 锻 钢 C-1080 切削 加 工 而 成 的 测试 棒 ， 
按照 ASTM A255 所 描述 的 Jominy ( 乔 米 尼 ) 试验 
( 端 泽 试 验 ) 方法 ,在 中 性 保护 气氛 中 870% 


(1600 下 ) 下 保温 30min， 然 后 在 水 槽 中 端 部 淳 火 。 
离 滩 火 端 部 每 过 2.5mm (0. 10in) 取 一 次 硬度 读数 ， 
并 绘 出 图 4.7-31。 该 图 明显 地 说 明 粉 末 冶 金 (P/M) 
钢 的 深 透 性 受 孔 际 度 影 响 。 


用 于 粉末 冶金 (P/M) 零件 的 典型 热 
处 理 


中 性 淳 火 。 如 今 很 多 粉末 冶金 (P/M) 零件 的 热 
处 理 是 中 性 汉 火 。 这 些 合 金 含 有 0.50% ~ 0.80% 的 
碳 ， 具 有 超过 88% 的 理论 密度 。 它 们 湾 火 的 目的 主 
要 是 为 了 耐 磨 和 改善 核心 部 位 的 强度 。 这 些 零 件 通常 
在 输送 带 式 或 密封 箱 式 淳 火炉 内 淳 火 。 由 于 它们 是 网 
状 零 件 ， 在 加 热 周 期 中 它们 相互 不 能 接触 或 碰撞 ， 否 
则 会 使 零件 变形 和 引起 硬度 的 软 点 。 这 些 滩 火 炉 最 广 
泛 使 用 的 气氛 是 具有 甲烷 和 空气 添加 剂 的 吸 热 型 气体 
以 便 控制 碳 势 。 由 于 这 些 气 体能 快速 地 渗透 密集 气 
孔 ， 碳 扩散 十 分 迅速 。 所 以 ， 使 用 相对 较 低 的 温度 和 
较 短 的 周期 。 

金属 粉末 的 密度 确定 淳 火 变量 。 当 需要 最 大 耐 磨 
性 能 和 心 部 强度 时 ， 滩 火 周期 选择 的 一 般 法 则 是 要 在 
金属 粉末 密度 的 基础 上 来 确定 热处理 周 划 
( 表 4.7-15) 。 低 密度 零件 容许 不 完全 沪 火 和 需要 快速 
相 变 到 淳 火 结束 。 这 些 零 件 的 理想 加 热 炉 应 该 是 一 个 
网 带 式 或 振 底 式 加 热 炉 ， 零 件 可 以 自由 地 落 入 淳 火 模 。 
在 这 些 炉子 的 浏 火 ( 落 料 ) 口 处 推荐 使 用 高 温和 稍微 
有 些 渗 碳 气氛 ， 以 平衡 该 处 的 热 损 失 和 碳 损失 。 

中 到 高 密度 零件 较 适 合 振 底 式 密封 学 火 炉 ， 其 温 
度 均匀 和 和 气氛 中 的 含 碳 量 能 较 好 地 受 控 。 它 能 使 用 较 
低 的 温度 ， 减 小 了 零件 的 变形 ， 气 氛 中 的 含 碳 量 使 零 
件 可 以 旦 中 性 。 振 底 式 炉 的 一 个 疾 端 是 梁 火 的 相 变 时 
间 较 长 。 市场 上 很 多 的 振 底 式 加 热 炉 由 自动 化 内 部 搬 
运 设 备 来 转运 热 工 件 去 进行 济 火 。 由 于 达到 淳 火 区 域 
要 耽搁 过 长 的 时 间 ， 这 些 设备 不 适合 很 多 粉末 冶金 
(PAM) 零件 。 

淳 火 冷却 介质 。 推 荐 一 种 快速 的 淳 火 油 ， 其 通用 
汽车 的 冷却 速度 试验 器 定义 的 冷却 速率 为 10s 或 少 于 
10s 级 。 深 火 零件 的 多 少 也 是 滩 火 后 获得 均匀 硬度 的 
关键 因素 。 大 多 数 密封 滩 火 炉 设 计 成 每 加 仑 滩 火 油 可 
以 深 火 0. 5kg (1lb) 的 零件 。 对 于 粉末 冶金 (P/M) 
零件 ， 则 推荐 0. 5kg (1b) 的 零件 需要 11 ~ 15L 
(3 ~4gal) 的 湾 火 油 。 

要 获得 均匀 的 热处理 性 能 ， 最 常见 的 问题 是 过 
载 。 当 这 些 零件 深 火 时 ， 进 入 密集 气孔 的 气体 快速 地 
排出 ， 产 生 一 个 包围 零件 的 厚重 气氛 ， 从 而 降低 了 临 
界 冷却 速度 。 
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表 4.7-15 为 了 获得 最 大 的 耐 磨 性 能 和 心 部 强度 的 组 合 ， 根 据 金 属 粉 末 密 度 而 推荐 粉末 冶金 钢 的 淳 火 周 期 
漆 火 
密 度 回 火 温度 
所 度 温 时 让 变 谎 
保 刘 时 间 相 变 时 介质 
g/cm lbyin3 筷 下 /min 间 /s V 下 
6.4~6.8 | 0.231 ~0.246 | 870 ~890 | 1600 ~1635 30 ~ 45 <8 快速 漆 火 油 一 一 
6.8 ~7.2 | 0.246 ~0.260 | 850 ~870 | 1560 ~ 1600 45 ~60 <12 快速 淳 火 油 150 ~180 | 300 ~355 
>7.2 >0. 260 820 ~850 | 1510 ~ 1560 60 ~75 <25 | 中 速 到 快速 汉 火 油 | 170 ~220 | 340 ~430 
这 种 渗 碳 工艺 时 ， 在 现代 制造 工厂 中 ， 流 行 做 法 的 目 
第 3 节 钢 的 表面 硬化 标 是 控制 加 热 炉 内 气氛 的 含 碳 量 。 若 做 到 这 一 点 ， 零 
件 表面 的 含 碳 量 将 低 于 奥 氏 体 的 溶解 极限 ， 加 热 炉 内 
8 气氛 的 炭 黑 降 到 最 低 。 
气体 渗 碳 


渗 碳 处 理 是 在 低 碳 钢 零件 的 表层 溶 入 碳 的 表面 渗 
碳 硬 化 工艺 ， 使 钢 在 高 温 下 形成 奥 氏 体 ， 然 后 再 漆 火 
和 回 火 来 形成 马 氏 体 显 微 组 织 的 过 程 。 零 件 表层 下 形 
成 的 含 碳 量 梯度 导致 了 硬度 梯度 ， 在 通常 比较 容易 加 
工 成 零件 的 低 碳 钢材 料 上 产生 强化 的 、 耐 磨 的 表层 。 
在 气体 渗 碳 时 ， 生 产 上 最 重要 的 渗 碳 变数 一 一 碳 源 ， 
是 一 种 从 气态 的 碳 氢 化 合 物 ， 例 如 甲烷 (CH4 ) 、 丙 
烷 (C3Hs) 和 丁 烷 (C4Hio) 或 者 从 莹 发 的 碳 氢 化 
合 物 液 体 产 生 的 加 热 炉 内 的 富 碳 气氛 。 


暴露 在 各 种 各 样 条 件 下 的 富 碳 气氛 中 的 低 碳 钢 零 


受 控 的 渗 碳 气氛 是 由 运载 气体 与 富 化 气 混合 后 产 
生 的 ， 用 作为 碳 源 。 通 常 的 吸 热 式 载 气 ， 不 仅仅 是 一 
种 稀释 剂 ， 而 且 在 加 速 零 件 表面 渗 碳 的 反应 中 发 挥 作 
用 。 由 该 工艺 所 需 的 富 化 气量 主要 取决 于 需求 的 碳 ， 
也 即 加 工 零 件 吸 收 碳 的 速度 。 吸 热 型 气体 是 由 碳 氢 化 
合 物 气体 一 一 例如 天 然 气 〈 主要 是 甲烷 ) 、 丙 烷 或 丁 
烷 与 空气 反应 产生 的 一 氧化 碳 、 氧 气 和 氮气 (具有 
少量 的 二 氧化 碳 、 水 蒸气 和 甲烷 ) 混合 而 成 的 。 吸 
热 型 气氛 一 般 在 独立 燃烧 式 马 弗 炉 ( 吸 热 型 气氛 发 
生 器 ) 中 产生 ， 其 使 用 的 空气 对 碳 氢 化 合 物 气体 的 
原料 比例 能 在 吸 热 型 气氛 中 产生 的 氧 对 碳 原 子 的 比例 
约 为 1. 05。 对 于 从 纯 甲 烷 产生 的 吸 热 型 气氛 ， 空 气 
对 甲烷 的 比例 约 为 2.5; 对 于 从 纯 丙 烷 产 生 的 吸 热 式 


件 ,在 850% (1560 下 ) 及 以 上 的 温度 下 渗 碳 。 在 该 
过 程 最 初 阶段 ， 碳 源 丰 富 以 至 在 钢 表 面 的 奥 氏 体 中 碳 
的 溶解 达到 了 极限 ， 并 在 表面 生成 一 些 碳化 物 (在 
早期 编辑 的 金属 手册 和 现在 的 美国 金属 协会 手册 中 ， 
为 保持 钢 表面 的 饱和 奥 氏 体 所 产生 的 碳 梯度 称 其 为 正 
常 碳 梯 度 ) 。 这 样 的 气氛 在 加 热 炉 内 表面 和 零件 表面 


气氛 ， 空 气 对 丙烷 的 比例 约 为 7.5。 这 些 比例 将 根据 
碳 氧化 合 物 气 体 的 原料 气体 和 空气 中 水 蒸气 的 含量 来 
调整 。 表 4.7-16 列 出 了 和 天然气 的 基本 成 分 。 产 生气 
氛 的 丙烷 含有 不 到 5% 的 丙烯 (CHs3CH = CH ) 和 不 
到 2.5% 的 丁 烷 或 更 重 的 烃 ， 以 满足 ASTM D1835 钢 
或 天 然 气 生产 国 协会 技术 条 件 2140 中 HD 5 钢材 对 所 


沉淀 出 炭 黑 。 当 世界 上 资源 有 限 的 部 分 地 区 仍然 使 用 谓 的 专用 丙烷 的 需要 。 

表 4.7-16 美国 部 分 地 区 天 然 气 的 相对 密度 和 成 分 

成 分 (vol% ) 

州 相对 密度 
CH， CH3CH; N, CO, 

纽约 州 0.58 ~0.59 94.1 ~96.3 1.8 ~2.0 0.3 ~1.8 0.83 ~0.96 
伊利 诺 伊 州 0.57 ~0.61 89 ~97.5 1.6~4.4 0.31 ~5.7 0.39 ~0.75 
加 利 福 尼 亚 州 0.60 ~0.63 92 ~98.8 3.9~5 1.2~1.24 0.76 ~3.0 


注 : CHL: 
由 甲烷 产生 的 成 分 类 似 于 吸 热 型 气氛 的 载 气 可 以 
由 氮气 -甲醇 的 混合 来 制备 。 选 择 的 氮气 和 甲醇 
(CH30H) 的 比例 与 空气 中 氮气 与 氧气 的 比例 相同 ， 


烷 ; CH CH : 乙 烷 ; N， : 


天 


氮气 。 来 源 : 美国 燃气 协会 。 


形成 接近 1 单位 体积 的 一 氧化 碳 和 2 单位 体积 的 
氧气 。 


直接 添加 空气 和 碳 氧化 合 物 气体 到 滩 碳 炉 中 能 就 
局 


也 即 每 1 单位 体积 气态 甲醇 约 需 配 1.9 单位 体积 的 氮 
气 。 进 入 加 热 炉 内 后 ， 每 1 单位 体积 的 气态 甲醇 裂化 


就 
地 产生 载 气 。 建 立 特别 的 预防 措施 ( 低 流速 、 高 温 
和 良好 地 混合 ) 和 控制 这 一 工艺 来 确保 原料 气体 的 
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彻底 反应 和 渗 碳 的 均匀 。 如 果 使 用 一 氧化 碳 含量 高 或 


硬件 设备 〈 例 如 推送 式 炉 中 的 碳化 硅 轨道 ) 。 零 件 上 


者 水 蒸气 含量 高 (如 像 放 热气 体 ) 的 载 气 ， 就 需要 
类 似 的 预防 措施 。 
渗 矶 的 设备 

气体 渗 碳 炉 在 机 械 构造 上 大 相 径 庭 ， 但 它们 可 以 
划分 为 两 大 类 : 周期 式 渗 碳 炉 和 连续 式 渗 碳 炉 。 周 期 
式 渗 碳 炉 可 分 成 一 批 或 分 几 批 来 装 料 和 件 料 ; 连续 式 
渗 碳 炉 连续 不 断 地 进 料 和 出 料 。 连 续 式 渗 碳 炉 适合 大 
批量 生产 总 渗 碳 层 深 度 小 于 2mm (0. 08in) 的 零件 。 

间隙 式 渗 碳 炉 。 最 普通 的 间隙 式 渗 碳 炉 为 井 式 炉 
和 卧 式 炉 。 井 式 炉 通常 置 于 井中 ， 其 炉 盖 或 炉 淖 刚好 
处 于 地 平面 之 上 ， 并 经 常 借助 桥 式 起 重 机 来 装载 和 印 
载 。 井 式 炉 常常 用 于 需要 较 长 工艺 周期 的 大 型 零件 。 
如 果 工 件 直接 去 汉 火 ， 漆 火 前 工件 要 穿越 空气 搬运 。 
结果 工件 就 会 附着 一 层 黑 色 氧 化 皮 ， 根 据 需 要 ， 可 以 
采用 喷 砂 或 酸 洗 来 去 除 。 
中 式 炉 常用 于 渗 碳 处 理 和 直接 六 火 。 很 多 这 样 的 
炉子 称 为 封闭 式 溢 火炉 或 整体 式 溢 火炉 ， 也 即 工件 从 
炉 内 取出 进入 置 有 漆 火 油槽 炉子 的 前 室 。 由 于 炉子 的 
气氛 也 流 经 前 室 ， 所 以 工件 在 淳 火 前 可 免 于 氧化 。 周 
期 式 密封 淳 火炉 能 够 处 理 很 多 不 同类 型 的 渗 碳 层 深度 
需要 差异 很 大 的 工件 。 像 井 式 炉 一 样 ， 它 们 可 以 做 得 
十 分 气 密 ， 很 容易 达到 正 炉 压 。 

连续 式 渗 碳 炉 。 用 于 渗 碳 处 理 的 连续 式 渗 碳 炉 的 


含 氧 或 含 硫 的 残留 物 会 释放 出 能 与 炉 砖 、 耐 热合 金 夹 
具 上 的 保护 氧化 膜 或 工件 反应 的 气体 。 


渗 碳 工艺 变量 


气体 渗 碳 工艺 的 成 功 与 否 取 决 于 三 个 主要 变量 的 
控制 : 温度 、 时 间 和 气氛 的 成 分 。 

温度 。 渗 碳 到 钢 中 的 最 大 速度 受 奥 氏 体 中 碳 扩散 
速度 的 制约 。 这 种 扩散 速度 随 温度 上 升 而 加 快 ， 
925% (1700 下 ) 时 渗 碳 的 速度 比 870% (1600T) 
时 约 快 40% 。 

最 常用 的 渗 碳 温度 是 925%C (1700 下 ) ， 这 个 温 
度 可 以 合理 地 加 快 渗 碳 的 速度 而 不 会 使 炉子 硬件 过 分 
迅速 地 恶化 ， 尤 其 是 合金 托盘 和 夹具 。 有 时 ， 对 于 需 
要 深度 渗 碳 的 零件 ,将 渗 碳 温度 升 高 到 955%C 
(1750 下 ) 或 980% (1800 下 ) 以 便 缩 短 渗 碳 时 间 。 
相反 地 ， 浅 表 渗 矶 常常 在 更 低 的 温度 下 进行 ， 因 为 在 
更 低 的 温度 下 获得 的 缓慢 渗 碳 速 度 ， 可 以 更 精确 地 控 
制 渗 磋 层 的 深度 。 

为 了 能 达到 均匀 一 致 的 渗 碳 效 果 ， 贯 穿 全 部 渗 碳 
工件 的 温度 必须 均匀 一 致 。 当 正在 加 热 工 件 到 渗 碳 温 
度 时 ， 渗 矶 工件 的 温度 梯度 将 持续 较 长 一 段 时 间 。 因 
为 成 堆 工件 的 外 围 零件 先 达到 炉 温 ， 它 们 比 成 堆 工 件 
的 里 面 零件 先 开 始 渗 碳 。 渗 碳 结 果 ， 零 件 之 间 和 单个 
零件 内 的 渗 碳 层 厚度 是 个 可 变数 。 此 外 ， 暴 露 在 渗 碳 


类 型 包罗 了 网 带 式 、 振 底 式 、 深 简 式 、 转 底 式 、 辊 底 
式 和 推送 式 的 设计 。 很 多 这 样 的 炉子 建 有 密闭 式 油 滩 
火 ， 从 而 可 以 生产 出 无 氧化 层 的 零件 。 这 些 渗 碳 炉 中 
的 大 多 数 可 以 密封 得 很 好 从 而 可 以 维持 住 正 炉 压 。 但 
是 ， 有 些 连 续 式 网 带 炉 两 端 都 是 开放 的 。 由 于 不 能 
效 地 隔绝 空气 ， 在 这 些 炉子 中 渗 碳 经 常 难以 控制 。 


渗 碳 零件 的 准备 


在 零件 、 托 盘 和 夹具 装 和 人 活 碳 炉 以 前 ， 要 彻底 地 
对 它们 进行 清洁 ， 它 们 经 常 在 热 碱 溶液 中 进行 清洗 。 
渗 碳 前 ， 有 些 用 户 在 400% (750 下 ) 的 氧化 气氛 中 
加 热 洗 过 的 零件 、 托 盘 和 夹具 以 去 除 微量 的 有 机 污 
染 物 。 

零件 上 非常 薄 的 氧化 层 (如 像 500% 或 900 下 以 
下 氧化 产生 的 氧化 层 ) 经 渗 碳 气氛 还 原 。 像 锻造 氧 
化 皮 这 样 的 厚 氧 化 层 将 被 还 原 成 铁 片 ， 与 零件 分 离 。 

沉淀 在 零件 上 的 碱 性 清洗 液 残 留 物 ， 尤 其 是 那些 
有 硅 酸 盐 的 ， 会 引起 不 均匀 渗 碳 并 给 零件 造成 斑 污 现 
象 。 此 外 ， 碱 性 残留 物 对 炉子 耐 热合 金 的 寿命 有 不 利 
影响 。 残 留 在 托盘 和 夹具 上 的 漆 火 盐 也 会 损坏 炉子 的 


气氛 中 冷 的 零件 上 会 沉淀 炭 黑 。 所 以 为 了 获得 最 佳 效 
果 ， 成 堆 的 工件 应 在 近 中 性 的 加 热 炉 气氛 中 加 热 到 渗 
碳 温度 。 在 周期 式 加 热 炉 中 ， 可 以 在 吸 热 式 气氛 中 加 
热 零件 直至 达到 炉 温 ， 然 后 与 添加 的 富 化 气 一 起 开始 
渗 碳 。 很 多 新 式 连 续 加 热 炉 建 有 独立 的 预 热 炉膛 以 确 
保 工件 进入 渗 碳 区 域 之 前 已 达到 均匀 一 致 的 温度 。 对 
于 加 热 区 域 和 渗 矶 区 域 之 间 缺 乏 有 效 隔 离 的 连续 式 加 
热 炉 ， 最 好 选择 只 有 在 炉 前 增加 吸 热 式 气氛 ， 在 加 热 
炉 的 两 端 ， 利 用 调节 气流 的 流动 速度 和 排 气管 孔 口 的 
大 小 ， 增 加 加 热 炉 前 后 气氛 气体 的 内 部 流动 。 

在 间隙 式 加 热 炉 中 ， 一 般配 置 了 用 于 温度 控制 的 
热电 偶 ， 所 以 在 加 载 工件 前 ， 它 就 已 达到 了 设 定 的 温 
度 。 在 没有 明确 地 分 隔 成 区 域 的 连续 式 加 热 炉 中 ,在 
第 一 区 域 (用 于 加 热 ) 中 的 热电 偶 应 置 于 接近 该 区 
域 的 末端 ， 这 就 防止 了 装载 工件 的 过 度 加 热 。 控 制 用 
热电 侦 一 般 应 置 于 接近 渗 碳 区 域 的 中 心 。 如 果 后 区 要 
处 于 比 渗 碳 区 域 更 低 的 温度 ， 控 制 用 热电 侦 一 般 就 置 
于 接近 工件 印 载 区 域 的 末端 。 然 而 ， 当 配置 控制 用 热 
电 偶 时 ， 必 须要 考虑 到 像 辐射 加 热管 位 置 这 种 个 别 加 
热 炉 的 特点 。 
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时 间 。 图 4.7-32 表示 时 间 和 温度 对 总 的 渗 碳 层 以 从 渗 碳 炉 温 下 直接 进行 溢 火 ， 假 如 工件 从 渗 碳 温度 
深度 的 影响 。 由 F. E. Harris (金属 进展 ，1943 年 8 先 冷 却 到 约 843% (1550 下 ) 再 进行 淳 火 ， 就 要 人 允许 


月 ) 当初 出 版 的 数据 ， 是 在 假设 工件 表面 呈 饱 和 奥 
氏 体 的 条 件 下 测算 出 来 的 。 当 表面 含 碳 量 受 控 时 ， 它 
低 于 饱和 值 ， 实 际 渗 碳 层 深 度 就 要 小 于 应 有 的 深度 。 
4.7-33 表明 ， 对 于 1. 5mm (0.06in) 的 活 碳 层 深 
度 ， 随 着 渗 碳 温 度 的 上 升 渗 碳 时 间 是 如 何 缩短 的 。 除 


多 


进一步 延长 时 间 。 如 果 在 加 热 过 程 中 就 将 工件 暴露 在 
渗 碳 气氛 下 ， 在 开始 名 义 渗 碳 前 ， 就 已 发 生 了 一 些 渗 
左 。 同 样 ， 在 滩 火 前 的 冷却 期 间 ， 仍 然 发 生 碳 与 气氛 
间 额 外 的 扩散 和 交换 。 因 此 ， 实 际 达 到 的 渗 碳 层 深度 
会 与 图 4.7-32 中 表 上 所 列 出 的 数值 显著 不 同 。 为 了 


了 渗 碳 温度 下 所 需 的 渗 碳 时 间 外 ， 将 大 型 零件 或 大 量 。 能 更 好 地 预测 渗 碳 层 深度 ， 可 以 构建 出 用 于 各 种 温度 
的 小 零件 升 到 工作 温度 可 能 还 需要 几 个 小 时 ,工件 可 ”和 碳 势 气氛 与 时 间 的 更 复杂 的 数学 模型 。 
5.0 0.20 
9 
县 
起 七 
路 路 
ES 之 
刷 a 
得 辣 
六 江 
至 
着 酒 
0 5 10 TS 20 25 30 
渗 碳 时 间 /h 
时 间 /h 871°C(1600°F) 899°C(1650°F) 927°C(1700°F) 955°C(1750°F) 
| mm in mm in mm in mm in 
1 0.46 0.018 0.53 0.021 0.64 0.025 0.74 0.029 
2 0.64 0.025 0.76 0.030 0.89 0.035 1.04 0.041 
4 0.89 0.035 1.07 0.042 1.27 0.050 1.30 0.051 
8 1.27 0.050 1.52 0.060 1.80 0.071 2.11 0.083 
12 1.55 0.061 1.85 0.073 2.21 0.087 2.59 0.102 
16 1.80 0.071 2.13 0.084 2.54 0.100 2.97 0.117 
24 2.18 0.086 2.62 0.103 3.10 0.122 3.66 0.144 
30 2.46 0.097 2.95 0.116 3.48 0.137 4.09 0.161 
图 4.7-32 ”在 所 选 的 四 种 温度 下 总 的 表面 硬化 层 深度 与 渗 碳 时 间 之 间 的 关系 图 


8 12 20 


渗 碳 时 间 /h 


图 4.7-33 ”增加 8620 钢 渗 碳 温度 对 减少 渗 碳 时 间 的 
影响 。 渗 碳 层 深度 : 1. 5mm(0. 060in) 


16 


气体 渗 碳 的 气氛 。 在 本 节 渗 碳 气 氛 的 讨论 中 ， 假 
设 气 氛 由 吸 热 型 运载 气体 ( 产 自 甲烷 ) 构成 ， 由 添 
加 甲烷 来 强化 ， 作 为 被 输送 到 装载 工件 中 碳 的 来 源 。 
气氛 的 主要 成 分 是 CO、N,、H,、C0,、H,0 和 CH， 
这 些 成 分 中 ，N, 是 惰性 的 ， 仅 作为 一 种 稀释 剂 。 呈 


现 的 CO、CO, 、H 和 H,0 的 量 非常 接近 于 来 自 可 北 
反应 的 式 (4.7-7) 所 预期 的 比例 : 
CO+H,0 一 一 CO, +H, (4.7-7) 


如 果 给 出 了 气氛 中 碳 、 氧 气 和 和 氢气 的 特定 比例 ， 若 全 
部 气体 的 构成 保持 平衡 ， 甲 烷 的 数量 总 是 超过 预期 的 
数量 。 


虽然 对 渗 碳 过 程 中 涉及 的 反应 顺序 并 不 清楚 ， 但 
众所周知 ， 通 过 整体 的 可 逆反 应 可 以 添加 碳 到 钢 中 ， 
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或 者 从 钢 中 快速 地 去 除 碳 ， 
(4.7-9): 


见 式 (4.7-8) ~ 式 
2C0 于 一 C( 在 铁 中 ) + C0， (4.7-8) 
和 
CO + 于 一 二 C( 在 铁 中 ) +HO (4.7-9) 
仅 以 C0 的 分 解 为 基础 的 渗 碳 工艺 需要 大 流速 的 
气体 气氛 以 产生 相当 多 的 渗 碳 。 例 如 ， 只 要 从 一 立方 
米 927% (1700 下 ) 的 吸 热 型 气体 中 损失 0.47g 的 
碳 ， 就 足以 使 CO 对 C0, 的 比例 从 249 降 到 132， 碳 
势 从 1.25% 降 到 0.8% 。0.47g 碳 的 损失 代表 了 
100cm2 (15. Sin2 ) 表面 积 渗 碳 lmm (0. 040in) 深度 
时 钢 制 零件 中 出 现 了 大 约 同样 多 的 碳 。 甲 烷 浓 缩 的 吸 
热 型 气体 利用 缓慢 的 反应 为 工艺 提供 了 碳 ， 反 应 式 见 
式 (4.7-10) ~ 式 (4.7-11) : 
CH + CO 一 -2CO +2H, 


(4.7-10) 
和 


CH + H,0 一 CO+3H， (4.7-11) 
反应 式 中 分 别 降低 了 CO, 和 也 0 的 浓度 。 这 些 反应 
式 重 新 产生 了 CO 和 H,， 因 而 使 得 式 (4.7-8) 和 式 
(4.7-9) 向 右 反应 。 由 于 渗 碳 气氛 的 甲烷 含量 远 高 
于 平衡 所 需要 的 量 ， 青 给 予 一 定量 的 CO。 和 H,0， 
很 显然 , 式 (4.7-10) 和 式 (4.7-11) 中 的 反应 失 
去 了 平衡 。 式 (4.7-8) 和 式 (4.7-10) 中 反应 的 总 
和 ， 以 及 式 (4.7-9) 和 式 (4.7-11) 中 反应 的 总 和 
可 简化 为 : 


CH 一 一 C( 在 铁 中 ) +2H， (4.7-12) 
因此 ， 渗 矶 时 ， 气 氛 成 分 净 的 变化 是 甲烷 含量 的 减少 
和 和 氧气 含量 的 增加 ， 而 C0, 含量 不 变 和 露点 不 变 。 
在 大 多 数 工 业 生 产 中 ,气氛 的 流动 速度 足够 高 ， 甲 烷 
分 解 的 速度 足够 低 ， 从 而 防止 了 渗 碳 过 程 中 氧气 的 大 
量 积聚 。 然 而 ， 随 着 活 碳 工件 的 表面 积 增 大 ， 当 碳 的 
需求 达到 最 大 值 时 ， 在 活 碳 过 程 的 起 始 阶段 ，C0O 含 


量 会 有 1% ~3% 的 下 降 。 这 是 由 于 炉子 气氛 与 氧 
的 稀释 引起 的 。 
渗 碳 时 碳 势 的 控制 是 通过 改变 碳 氨 化 合 物 浓缩 气 
体 的 流速 来 实现 的 ， 而 同时 要 维持 吸 热 型 运载 气体 的 
稳定 流动 。 作 为 调控 浓缩 气流 的 基础 ， 加 热 炉 气 氛 一 
些 成 分 的 浓度 受到 监控 。 利 用 露点 的 检测 来 监控 水 蒸 
气 的 含量 ， 利 用 红外 线 气体 分 析 仪 来 监控 二 氧化 碳 的 
含量 ， 利 用 氧化 钳 氧 气 传感器 来 监控 氧 势 。 根 据 式 
(4.7-8) 和 式 (4.7-9) 的 反应 ， 前 两 个 数量 提供 了 
碳 势 的 测量 。 氧 势 的 大 小 与 碳 势 有 关 ， 请 参见 下 面 的 
反应 式 (4.7-13): 
C( 在 铁 中 ) +3%0, 一 一 CO (4.7-13) 
当 气氛 中 的 一 氧化 碳 含量 保持 相对 稳定 时 ， 二 氧化 碳 
和 和 氧 势 的 大 小 就 决定 了 碳 势 的 大 小 。 


碳 浓度 梯度 和 表面 的 含 碳 量 


渗 碳 零件 的 碳 浓度 梯度 受 渗 碳 温度 和 时 间 、 循 环 
类 型 〈 各 种 渗 碳 组 合 和 扩散 时 间 ) 、 加 热 炉 气氛 的 碳 
势 和 钢 原始 成 分 的 影响 。 

渗 碳 时 ， 碳 从 包 轩 钢 制 零件 的 渗 碳 气氛 中 转移 到 
零件 的 表面 。 然 后 ， 碳 慢 慢 地 扩散 到 零件 的 内 部 ， 形 
成 了 低 于 表面 的 碳 浓度 梯度 ， 渗 碳 反 应 的 动力 称 为 碳 
势 。 在 钢 制 零件 内 ， 高 含 碳 量 的 表面 比 低 含 碳 量 的 内 
部 具有 更 高 的 碳 势 ， 因 此 碳 趋向 于 从 表面 向 内 部 移 
动 。 同 样 渗 碳 气氛 比 钢 表 面 有 更 高 的 碳 势 。 如 果 渗 碳 
过 程 中 ， 加 热 炉 气氛 的 碳 势 下 降 到 低 于 钢 表面 的 碳 
势 ， 碳 将 会 从 钢 中 逸 出 。 


气 


正常 碳 梯度 。 正 常 碳 梯度 是 整个 工艺 周期 中 为 了 
维持 钢 表面 饱和 奥 氏 体 而 产生 的 。 图 4.7-34 说 明 


1020 钢 在 周期 式 加 热 炉 正常 渗 碳 时 渗 碳 温度 对 碳 梯 
度 的 影响 ， 也 给 出 了 8620 钢 在 含 12% 甲烷 的 气氛 中 
渗 碳 7. 5h 后 的 比较 数据 。 两 种 钢 的 渗 碳 温度 为 870、 
900、925%C (1600、1650、1700)。 


离 表面 的 距离 /0.001in 离 表面 的 距离 /0.001lin 
1 io 20 30 4 5 60 7 8 
1020 钢 在 下 述 温 [| ”8620 钢 在 下 述 温 
度 中 保温 4h _ 度 和 12%CH4 气 
1.20 o 925C(1700F) 1.20 氛 中 保温 7V2 h 
本 e 900'C(1650'F) 925Cr1700 
人 870°C(1600°F) O900G1ES 0 
SF 0.80 © 0.80 A 870°C(1600°F) 
0.40 到 
中 心 世 部: 0.22%C 
SO 0 0253 050 073 100 125 150 175 3.00 2.25 
离 表面 的 距离 /mm 


图 4. 7-34 


在 三 种 温度 下 渗 碳 的 1020 钢 和 8620 钢 的 含 碳 量 梯度 
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固体 渗 碳 


固体 渗 碳 是 一 种 工艺 ， 即 源 自 固体 化 合 物 的 一 氧 
化 碳 在 金属 表面 分 解 成 新 生态 碳 和 二 氧化 碳 。 新 生态 
碳 吸 附 到 金属 中 ， 二 氧化 碳 立 即 与 固体 渗 碳 化 合 物 中 
的 碳 质 材料 发 生 反应 产生 新 鲜 的 一 氧化 碳 。 一 氧化 碳 
的 形成 是 由 像 存 在 于 渗 碳 化 合 物 中 的 碳酸 钢 ( Ba- 
C0; ) 、 碳 酸 钙 (CaC03 ) 、 碳 酸 钾 〈(K, CO; ) 和 碳酸 
钠 (NazC0O3) 这 样 的 催 渗 剂 或 催化 剂 加 强 的 。 这 些 
众 渗 剂 促进 了 二 氧化 碳 的 减少 ， 它 与 碳化 合 形成 了 一 
氧化 碳 。 因 此 ， 在 一 个 封闭 系统 中 ， 催 渗 剂 的 数量 不 
会 变化 。 渗 碳 一直 延 续 下 去 ， 使 得 有 足 量 的 碳 与 剩余 
的 二 氧化 碳 反应 。 


渗 矶 化 合 物 


普通 商品 化 的 渗 碳 化 合 物 是 可 重复 使 用 的 ， 它 含 
有 10% ~20% 的 碱 或 碱 性 的 稀土 金属 碳酸 盐 ， 还 有 


4.0 
40.12 
3.0 < 
二 舌 
说 2.0 J0.08 时 
中 
誉 
内 多 
狼 ] 0 -40.04 
0 
0 10 20 30 40 50 


渗 碳 温度 下 的 保温 时 间 /h 
在 925Y (1700SF ) 下 时 间 对 渗 碳 层 深度 的 影响 
较 的 渗 碳 层 。 然 而 ， 由 于 液体 渗 碳 处 理 能 更 快 地 加 热 
(由 于 盐 洽 有 良好 的 传 热 性 能 ) ， 液 体 渗 碳 处 理 的 工 
艺 时间 比 气体 渗 碳 处 理 的 短 。 
包含 氰 化 物 的 液体 渗 碳 浴 

“ 浅 硬 化 屋 ” 和 “ 深 硬 化 层 ” 是 专业 术语 ， 涉 及 


图 4. 7-35 


木炭 或 石油 焦 、 焦 油 或 糖蜜 。 碳 酸 钢 是 主要 的 催 渗 
剂 ， 通 常 占 总 碳酸 盐 含量 的 50% ~ 70% 。 剩 余 的 催 
渗 剂 一 般 由 碳酸 钙 组 成 ， 当 然 也 可 使 用 碳酸 钠 。 要 注 
意 的 是 ， 由 于 它 的 毒性 而 出 现 的 处 理 问题 ， 故 政府 法 
规 指 定 为 危害 健康 的 碳酸 钢 ， 正 逐渐 为 美国 制造 商 从 
用 作 固 体 渗 碳 的 催化 剂 中 淘汰 。 


工艺 控制 


| 


在 含 氰 化 物 盐 浴 中 进行 液体 渗 碳 。 用 于 两 种 类 型 表面 
硬化 层 的 盐 浴 成 分 有 一 些 必要 的 重生 。 一 般 来 说 ， 用 
作业 温度 比 用 盐 浴 成 分 更 容易 区 别 这 两 种 类 型 ， 因 
此 ， 选 “低温 ”和 “高 温 ” 这 两 个 术语 更 贴切 。 
低温 氰 化 物 盐 浴 ( 浅 硬化 层 盐 浴 ) 通常 作业 温 
度 范围 为 845 ~900% (1550 ~1650 下 )， 为 了 某 些 特 
殊 的 效果 ， 该 温度 范围 有 时 候 可 扩展 至 790 ~ 925% 
(1450 ~1700 下 )。 低 温 氰 化 物 盐 浴 最 适合 于 较 浅薄 


固体 渗 碳 ， 像 其 他 渗 碳 工艺 一 样 ， 获 得 的 碳 浓度 
梯度 是 碳 势 、 渗 碳 温度 和 渗 碳 时 间 的 函数 。 

渗 碳 温度 。 固 体 渗 碳 通常 是 在 815 ~ 955%C 
(1500 ~1750 下) 下 完成 的 。 近 些 年 来 ， 上 限 已 稳定 
地 抬 高 了 ， 已 经 使 用 高 达 1095% (2000 下 ) 的 渗 碳 
温度 。 炼 钢 工艺 已 经 改善 到 这 样 的 程度 ， 即 在 接近 或 
超过 1040% (1900 下 ) 的 温度 条 件 下 仍 能 够 保持 细 
小 晶 粒 度 。 

渗 碳 时 间 。 在 特定 的 渗 碳 温度 下 ， 渗 碳 层 深度 的 
改变 速度 与 时 间 的 平方 根 成 正比 。 因 此 ， 渗 碳 的 速度 
在 渗 碳 过 程 开 始 时 是 最 高 的 ， 但 随 着 渗 矶 过程 的 进展 
而 逐渐 变 小 (图 4.7-35)。 


液体 渗 碳 和 液体 碳 氮 共 渗 


液体 渗 碳 处 理 是 一 种 用 于 钢 或 铁 制 零 件 的 表面 渗 
碳 硬 化 的 工艺 。 零 件 放 在 熔融 的 盐 浴 中 保持 在 4c 以 
上 的 温度 ， 使 碳 和 氮气 或 者 仅仅 只 是 碳 导 人 金属 之 
中 。 碳 的 扩散 由 表 及 里 ， 产 生 可 以 从 盐 浴 中 出 来 就 能 
快速 入 火 而 六 硬 的 渗 碳 层 。 盐 浴 中 的 碳 扩散 到 金属 
内 ， 并 产生 可 以 与 在 含 氨 的 气氛 中 气体 渗 碳 处 理 相 比 


硬化 层 的 形成 。 低 温和 氰 化 物 盐 浴 一 般 是 含有 各 种 组 合 
和 表 4.7-17 中 列 出 的 大 量 成 分 的 加 速 氰 化 类 盐 浴 ， 
它 不 同 于 主要 由 碳 组 成 的 低温 盐 浴 产生 硬化 层 的 碳 氮 
共 渗 处 理 盐 浴 。 

高 温 氰 化 物 盐 浴 ( 深 硬化 层 盐 浴 ) 通常 作业 的 
温度 范围 为 900 ~955%C (1650 ~ 1750 下 ) 。 

高 温 氰 化 物 盐 浴 用 于 产生 0.5 ~3mm (0.020 ~ 
0. 120in) 深度 的 硬化 层 。 在 有 些 情况 下 ,其 至 可 以 
产生 更 深 的 硬化 层 ( 深度 达 6mm 或 0.250in) ， 但 是 
这 种 高 温 氰 化 物 盐 浴 最 重要 的 用 途 是 快速 生成 1 ~ 
2mm (0. 040 ~0. 080in) 深 的 硬化 层 。 这 种 盐 浴 由 和 氰 
化 物 和 以 氛 化 钢 为 主 按 比 例 组 成 ( 表 4.7-17) 。 


液体 碳 氮 共 渗 


翰 浴 碳 氮 共 渗 ， 是 一 种 在 铁 制 零件 上 产生 铁 刀 人 硬度 
的 耐 磨 表面 的 热处理 工艺 。 当 钢 在 含有 碱 性 氰 化 物 和 氰 
酸 盐 的 适当 盐 浴 中 加 热 到 4c; 以 上 温度 时 ， 钢 的 表面 就 
从 盐 浴 中 吸收 碳 和 所。 当 在 矿物 油 、 石 蜡 基 油 、 水 或 盐 
水 中 漆 火 时 ， 钢 就 生成 比 在 活性 液体 渗 碳 盐 浴 中 生成 的 
渗 碳 层 更 少 的 碳 和 更 多 的 氮 的 硬 表层 或 硬化 层 。 
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表 4.7-17 ”液态 渗 碳 盐 浴 的 实际 成 分 


盐 浴 成 分 ( % ) 
浅 渗 碳 层 ， 深 渗 碳 层 ， 
组 分 低温 9 高 温 ? 
845 ~ 900% 900 ~955C 
(1550 ~ 1650F ) (1650 ~ 1750 开 ) 
氰 化 钠 10 ~23 6~16 
氧化 钢 一 30 ~55® 
其 他 碱土 金属 盐 人 0~10 0~10 
氧化 钾 0 ~25 0 ~20 
氧化 钠 20 ~40 0 ~20 
碳酸 钠 30 最 大 30 最 大 
除了 那些 涉及 碱土 金 a ee 
属 2 化合物 的 加 速 剂 
氰 酸 钠 1.0 最 大 0.5 最 大 


@ 熔融 盐 的 密度 ，900% 时 1760kg/m” (1650 下 时 
1101b/f6 ) 。@@ 熔融 盐 的 密度 ，925%C 时 2000kgyma (1700 下 
时 125lb/ 纪 ) 。@ 无 毛 化 饥 的 专利 ， 也 可 用 于 深 渗 碳 层 盐 
浴 。@@ 已 使 用 氧化 钙 和 氧化 锯 。 毛 化 钙 更 有 效 ， 但 它 的 吸 
湿性 限制 了 它 的 使 用 。@) 这 些 加 速 剂 包括 二 氧化 镭 、 和 氧化 
硼 、 氢 化 钠 和 焦 磷酸 钠 。 


盐 浴 的 成 分 。 如 表 4.7-18 中 的 牌号 30 这 样 的 含 
有 30% NaCN、40% Na,C0; 和 30% NaCl 的 氰 化 钠 混 
合 物 ， 一 般 用 在 大 量 生 产 基础 上 的 碳 氮 共 渗 处 理 。 该 
混合 物 要 比 表 4.7-18 中 给 出 的 任何 其 他 的 成 分 都 好 。 
氯 化 钠 和 碳酸 钠 居 性 盐 添 加 到 氰 化 物 中 以 增加 流动 性 
和 控制 所 有 混合 物 的 熔点 。 在 专门 的 应 用 场合 中 ， 
30% NaCN 混合 物 和 含有 45% 、75% 、97% NaCN 的 
混合 物 可 以 加 入 到 加 工 用 的 盐 浴 中 以 维持 要 求 的 氰 化 
物 浓度 。 
无 氰 液体 渗 碳 

可 以 在 含有 专用 牌号 的 碳 的 盐 浴 中 完成 液体 渗 
碳 ， 它 代替 氢化 物 来 用 作 碳 的 来 源 。 在 这 样 的 少数 盐 
浴 中 ， 用 一 个 或 更 多 简单 的 螺旋 桨 搅拌 器 进行 机 械 式 
搅拌 ， 使 碳 颗粒 均 布 在 熔 盐 中 。 这 种 盐 浴 的 基本 成 分 
和 主要 特性 如 下 : 
成 分 ” 碱 金属 碳酸 盐 / 氧 化 物 ;专利 补 碳 


分 解 ”无 
杂质 ”金属 Fe、Si0,/Al,0; 
维护 ”补液 


控制 ”物理 :C1012 试 样 硬度 。 化 学 : 非 水 溶性 ( % C) 
校正 ”添加 碳 ;调整 搅拌 ; 清 污 


表 4.7-18 氰 化 钠 混合 物 的 成 分 和 性 能 


成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 相对 密度 
指定 混合 物 牌 号 
NaCN Nas 03 NaCl C TF 25C(75F) | 860% (1580F) 
96 ~989 97 2.3 微量 560 1040 1.50 1.10 
75® 75 3.5 21.5 590 1095 1.60 1.25 
45® 45.3 37.0 17.7 570 1060 1.80 1.40 
302 30.0 40.0 30.0 625 1155 2.09 1.54 
@ 外 观 ， 白色 晶 状 固体 。 该 牌号 也 包含 了 0. 5% 氨 酸 钠 (NaCNO) 和 0.2% 氢 氧 化 钠 (Na0H); 硫化 钠 (NaS) 含量 : 
无 。@ 四 外 观 : 白色 颗粒 状 混合 物 。 


所 牵涉 的 化 学 反应 还 不 完全 清楚 ， 但 可 以 认 


出 现 失 效 和 引起 译 漆 或 起 泡 。 设 备 的 恶化 是 限制 工作 


为 在 碳 颗粒 上 吸附 了 一 氧化 碳 ， 一 氧化 碳 是 由 于 
熔 盐 中 的 主要 成 分 碳 和 碳酸 盐 的 反应 产生 的 。 吸 
附 的 一 氧化 碳 与 钢 表面 的 反应 多 于 气体 渗 碳 或 固 
体 渗 碳 。 

这 种 类 型 盐 浴 的 工作 温度 一 般 比 氰 化 物 盐 浴 的 
高 。 最 通常 使 用 的 温度 范围 大 约 是 900 ~ 955%C 
(1650 ~ 1750T ) 。 不 推荐 低 于 870% (1600 下 ) 的 温 
度 ， 因 为 这 可 能 会 导致 钢 的 脱 碳 。 渗 碳 层 深 度 和 产生 
的 碳 梯度 与 高 温 握 化物 盐 浴 的 相同 (图 4.7-36), 但 
渗 碳 层 内 无 氮 。 

超过 955% (1750 下 ) 会 产生 更 快速 的 碳 渗透 ， 
但 不 会 对 无 氰 盐 浴 产生 不 利 影响 ， 因 为 没有 氰 化 物 会 


温度 的 最 主要 因素 。 
碳 梯 度 


图 4.7-36 表示 分 别 在 845、870 和 955%C (1550、 
1600 和 1750 下 ) 的 渗 碳 温度 下 用 各 种 时 间 长 度 对 
1020 钢 棒 进行 液体 渗 碳 所 产生 的 碳 梯 度 。 同 时 也 显 
示 了 两 种 锻造 合金 钢 (3312 和 8620) 和 一 种 铸造 合 
金 钢 (4615) 的 碳 梯度 数据 。 渗 碳 后 ，8620 钢 零件 
在 840% (1540T) 下 奥 氏 体 化 , 在 55%C (130T) 
的 油 中 滩 火 。4615 国防 部 钢 制 零件 在 790%C 
(1450 下 ) 下 奥 氏 体 化 , 在 190% (375 下 ) 的 盐 浴 中 
滩 火 3min， 然 后 在 空气 中 冷却 。 
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1020 碳 钢 ，2Smm(lin) 直 径 


离 表面 的 距离 /0.001in 


0 10 20 30 40 500 10 20 30 


离 表面 的 距离 /0.001in 


离 表面 的 距离 /0.001in 
40 500 10 20 30 40 50 60 70 80 


1.40 
1 20 | 在 845'C(1550F) 下 涌 碳 在 870'C(1600F) 下 渗 碳 在 955"C(1750F) 下 渗 碳 
1.00 

到 3 1020 钢 3h | 1020 钢 6h 1020 钢 

Ss / 

人 0.80 

OD 2h 4h 

¥ 0.60 弓 / 

3h 
0.40 
1h 1h 
0.20 
1h 
0 025 050 075 1001250 025 0.50 075 1.00 1250 0.25 0.50 075 100 1.25 1.50 1.75 2.00 
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离 表 面 的 距离 /mm 


3312、4615 改 性 钢 和 8620 合 金 钢 


离 表面 的 距离 /0.001in 


离 表面 的 距离 /0.001in 


离 表面 的 距离 /0.001in 


1200 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50 600 10 20 30 40 50 60 70 

1.00 | oe 1gmm 直 经 ”3 长 一 
955°C(1750°F) (3A4in 直 径 ，2in 长 ) 

Ws 925°C(1700°F) 炉子 A ee 


w(C)(%) 
S 
S 


870C 
(1600°F) 


炉子 B 


0 025 050 075 100 1230 025 0.50 0.75 
离 表面 的 距离 /mm 


图 4.7-36 由 碳 钢 和 合金 钢 的 液体 渗 碳 产生 的 含 碳 量 梯度 ， 
1600 和 17S0SF ) 下 渗 碳 。 


碳 量 梯度 ， 1020 碳 钢 棒 在 845、 870 和 955SY ”(1550、 


离 表 面 的 距离 /mm 


1.00 1.25 1.300 0.25 0.30 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 


离 表 面 的 距离 /mm 
由 碳 钢 和 合金 钢 在 低温 和 高 温 盐 浴 中 液体 渗 碳 产生 的 含 
3312 合金 钢 的 数据 表示 四 种 不 


同 渗 碳 温度 对 含 碳 量 梯度 (恒定 在 2h) 的 影响 。4615 改 性 铸 钢 的 数据 表明 在 相同 渗 碳 条 件 (在 925C 或 1700 下 下 保 


温 7h) 的 两 种 炉子 中 获得 的 含 碳 量 梯度 有 轻微 区 别 。 
温度 时 由 于 碳 的 扩散 而 引起 接近 表面 的 含 左 量 有 所 减少 


硬度 梯度 


图 4.7-37 显示 的 五 种 不 同 钢 的 压 痕 硬度 数据 表 
示 在 实践 中 正常 变化 对 硬度 梯度 的 影响 。 阴 影 带 代表 
每 一 种 钢材 经 多 次 测试 获得 的 离散 度 。 虽 然 五 种 钢 获 
得 了 类 似 的 表面 硬度 ， 但 硬度 的 深度 随 着 钢 合金 含量 
的 不 同 而 变化 。 这 五 种 钢 在 lmm (0. 040in) 深度 处 
的 硬度 比较 说 明了 这 种 变化 。 

虽然 1020 钢 (0.30% ~0.60% Mn) 的 最 小 表层 
硬度 60HRC 不 能 达到 lmm (0.040in) 的 深度 ,但 
1113 钢 (0.70% ~ 1.00% Mn) 有 时 能 达到 该 深度 ， 
而 1117 钢 (1.00% ~ 1.30% Mn)、4615 钢 和 8620 
钢 ， 几 乎 都 能 够 达到 该 深度 。 
加 热 炉 和 设备 
可 以 用 外 热 式 或 者 用 内 热 式 的 盐 浴 炉 进行 液 
体 渗 碳 。 在 外 热 式 的 加 热 炉 中 ， 将 热 导 入 盐 浴霸 
塌 和 四 周 隔 热 层 之 间 的 环形 空间 中 ， 隔 热 层 一 般 
由 耐火 砖 制 成 。 在 内 部 加 热 的 加 热 炉 中 ， 将 热 直 


这 些 数据 和 8620 钢 零 件 的 数据 表明 ， 在 重新 加 热 到 奥 氏 体 化 的 


接 导 入 盐 浴 中 。 无 论 是 内 部 加 热 还 是 外 部 加 热 的 
加 热 炉 ,一般 都 有 隔 热 盖 ， 它 可 滑 移 打 开 盐 浴 ， 
通常 利用 桥 式 起 重 机 或 类 似 的 机 械 升 降 设备 将 工 
件 和 夹具 放置 到 位 。 更 详细 的 内 容 可 参见 本 节 的 
“ 盐 浴 设备 ”部 分 。 


真空 渗 碳 
真空 渗 碳 是 一 种 不 均衡 、 促 扩散 型 渗 碳 工 艺 ， 用 


该 工艺 处 理 的 钢 在 低 真空 中 奥 氏 体 化 ， 在 碳 氨 化 合 物 
气体 的 局 部 压力 下 渗 碳 ， 在 低 真空 下 扩散 ， 然 后 在 油 
或 气体 中 滩 火 。 与 普通 气体 渗 碳 相 比 较 ， 由 于 真空 炉 
高 度 的 工艺 可 控制 性 能 ， 真 空 渗 碳 提供 了 良好 的 均匀 
性 和 可 重复 性 ， 由 于 没有 剖 粒 间 的 氧化 ， 从 而 改善 了 
力学 性 能 ， 尤 其 当真 空 炉 能 使 用 较 高 的 工艺 温度 时 ， 
可 以 缩短 工艺 处 理 时 间 。 真 空 渗 碳 的 缺点 主要 与 设备 
成 本 和 生产 量 有 关 。 


工艺 概述 
钢 的 真空 渗 碳 处 理 通常 有 以 下 四 个 工艺 步骤， 
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离 表面 的 距离 /0.001in 离 表面 的 距离 /0.001lin 离 表面 的 距离 /0.001in 
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pP 1020 钢 1117 钢 
60 
吕 50 
吕 
扫 40 
ia 
30 
T 测试 10 次 > 测试 10 次 测试 10 次 
0.5 1.0 15 2025 0.5 1.0 15 2.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 
离 表面 的 距离 /mm 离 表面 的 距离 /mm 离 表面 的 距离 /mm 
离 表面 的 距离 /0.001in 离 表面 的 距离 /0.001in 
7020 40 60 80 100 200 20 40 60 80 100 200 
4615 钢 8620 钢 
60 
忆 
闪 50 
党 0 
30 
的 测试 10 次 测试 9 次 
0.5 1.0 15 2.0 2.5 50 0.5 1.0 15 20 2.5 5.0 
离 表 面 的 距离 /mm 离 表 面 的 距离 /mm 
图 4.7-37 ”所 选 几 种 钢 的 表面 硬化 层 硬度 梯度 由 正常 变化 而 引起 的 离散 性 
1) 在 渗 碳 温度 下 加 热 和 保温 步骤 保证 了 全 部 钢 。 奥 氏 体 中 碳 溶 解 度 的 极限 。 用 纯 碳 氧化 合 物 气 体 
材 的 温度 均匀 一 致 。 (例如 甲烷 或 丙烷) 或 碳 氧化 合 物 气体 混合 物 给 真空 
2) 磋 提升 步骤 增加 奥 氏 体 的 含 碳 量 。 腔 再 充气 到 局 部 压力 来 实现 碳 吸 附 。 如 果 要 求 的 是 毛 
3) 碳 扩 散步 又 使 渗 碳 表层 与 心 部 之 间 含 碳 量 逐 ”合金 的 渗 氮 层 ， 可 以 添加 氮气 。 像 氮气 这 样 的 惰性 气 
渐 过 渡 。 体 也 能 被 添加 到 气体 或 气体 混合 物 中 。 
4) 油 滩 火 步 台 。 此 外 ， 在 滩 火 前 需要 重新 加 热 利用 碳 氧 化 合 物 气体 在 钢 表面 的 分 解 与 碳 被 奥 氏 
使 晶 粒 细 化 。 体 的 直接 吸收 和 释放 出 氧气， 就 发 生 了 碳 转移 。 铁 与 


加 热 和 保温 步 又。 工艺 的 第 一 步 是 将 要 渗 碳 的 钢 
加 热 到 要 求 的 渗 碳 温度 ,温度 范围 为 845 ~ 1040%C 
(1550 ~ 1900 下 )， 并 在 渗 碳 温度 下 保温 足够 时 间 ， 
只 要 能 保证 钢 的 温度 均匀 一 致 就 行 。 如 保温 时 间 过 
长 ， 尤 其 在 925% (1700 下 ) 以 上 ,会 由 于 晶 粒 的 增 


日 


甲烷 或 丙烷 的 反应 式 见 式 (4.7-14) ~ 式 (4.7-15) : 
CH + Fe =Fe(C) +2H, (4.7-14) 

CsHs +3Fe =3Fe(C) +4H (4.7-15) 

在 标准 渗 碳 温度 下 ， 这 些 反 应 从 上 述 反 应 式 的 左 
面 快速 地 进行 到 右面 。 由 于 这 些 反 应 很 难 就 地 测量 ， 


长 而 致使 韧性 降低 。 在 真空 渗 碳 时 也 不 能 用 它们 来 控制 碳 势 。 由 于 没有 氧 
第 一 步 中 ， 必 须 避 免 出 现任 何 的 表面 氧化 。 在 由 ， 气 的 出 现 ， 也 不 能 使 用 普通 气体 渗 碳 使 用 的 氧 探头 来 

石墨 加 热 元 件 构成 的 石墨 作 内 衬 的 加 热 炉 膛 内 ，13 ~ ”控制 碳 势 。 

40Pa (0.1 ~0.3 tor) 的 低 真空 度 就 能 满足 要 求 。 在 碳 氢 化 合 物 气体 需要 最 小 局 部 压力 来 保证 奥 氏 


有 碳化 硅 加 热 元 件 的 陶瓷 内 衬 的 加 热 炉膛 内 ， 接 近 
40 ~67Pa (0.3 ~0.5 torr) 的 局 部 氧气 压力 就 能 
效 。 具 有 较 高 含 铬 量 ( M-50NiL、 改 性 X-2) 、 高 含 
硅 量 (pyrowear 53 不 锈 钢 ) 或 其 他 高 氧 亲 和 力 合 金 
元 素 的 钢 在 渗 碳 前 一 般 需 要 保持 更 高 的 真空 度 水 习 
但 一 般 不 要 预 氧 化 。 

碳 吸 附 步 骤 。 第 二 步 是 碳 吸 附 。 这 一 步 是 使 得 钢 
渗 碳 时 ， 在 作业 温度 下 ， 奥 氏 体 吸收 碳 的 程度 达到 了 


区 


# 


体 的 迅速 渗 碳 。 所 需 的 最 小 局 部 压力 随 着 渗 碳 温度 、 
渗 碳 气体 成 分 和 加 热 炉 结构 的 变化 而 改变 。 使 用 渗 
碳 气 体 的 局 部 压力 超过 最 小 局 部 压力 ， 就 与 气氛 的 
渗 碳 碳 势 没有 关系 。 在 石墨 结构 的 加 热 炉 中 ， 标 准 
的 局 部 压力 在 1.3 和 6.6kPa (10 和 50torr) 之 间 变 
化 ， 在 陶瓷 结构 的 加 热 炉 中 ,标准 的 局 部 压力 在 13 
和 25kPa (100 和 200torr) 之 间 变 化 。 超 过 40kPa 
(300tor) 的 局 部 压力 一 般 不 推荐 ， 因 为 伴随 着 较 高 
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的 局 部 压力 而 来 的 是 在 加 热 炉 内 会 产生 过 度 的 碳 
沉淀 。 

碳 扩散 步骤 。 第 三 步 是 碳 扩散 。 如 果 钢 仅 在 碳 吸 
附 步 又 后 所 具有 的 碳 梯度 就 进行 济 火 ， 尤 其 是 碳 提升 
步骤 期 间 使 用 了 无 碳 势 控制 的 ， 就 会 在 邻近 于 渗 碳 层 
表面 产生 不 需要 的 显 微 组 织 和 渗 碳 层 与 心 部 界面 间 含 
碳 量 的 极端 突变 。 碳 扩散 步骤 能 够 使 渗 碳 层 表面 的 碳 
扩散 到 内 部 ， 导 致 表面 含 碳 量 (与 相应 渗 碳 温度 下 ， 
碳 在 奥 氏 体 中 溶解 度 的 极限 有 关 ) 的 降低 以 及 渗 碳 
层 与 心 部 之 间 含 碳 量 比较 平缓 地 过 渡 。 碳 扩散 步骤 一 
般 在 67 ~135kPa (0.5 ~1.0torr) 的 低 真空 度 下 ， 在 
与 渗 碳 相同 的 温度 下 完成 的 。 如 果 碳 提升 步 又 使 用 碳 
势 控制 ， 扩 散 阶段 可 能 缩短 。 

油 淳 火 步骤 。 第 四 步 是 油 淳 火 。 如 果 不 需要 重新 
加 热 ， 或 不 需要 进一步 切削 加 工 ， 通 常 在 局 部 氮气 压 
力 下 ， 可 以 直接 将 钢 件 放 和 人 油 中 淳 火 。 


ml 


当 使 用 比 普通 气体 渗 碳 更 高 的 温度 来 进行 真空 泛 
碳 时 ， 先 冷却 到 较 低 的 温度 ， 并 需要 在 该 温度 下 进 
保温 再 进行 济 火 。 另 一 种 方法 ， 如 果 为 了 唱 粒 细 化 
要 重新 加 热 ， 或 需要 进一步 切削 加 工 ， 通 常 在 局 部 所 
气压 力 下 ， 使 钢 在 扩散 温度 下 用 气体 冷却 到 室温 。 

重新 加 热 一 般 就 是 在 790 ~ 845% (1450 ~ 
1550 下 ) 温度 范围 内 奥 氏 体 化 ， 然 后 用 油 溢 火 。 当 要 
处 理 飞机 的 优质 传动 部 件 或 轴承 时 ， 一 般 是 在 不 完全 
退火 之 后 再 重新 加 热 。 在 有 些 情况 下 ， 渗 碳 之 后 可 以 
进行 气体 压力 下 溢 火 ， 但 这 需要 高 性 能 的 气体 压力 滩 
火 系统 、 轻 载 、 薄 截面 和 中 到 高 合金 钢 。 对 渗 碳 后 传 
动 部 件 的 气体 压力 下 深 火 的 研究 日 益 增 多 ， 尤 其 对 具 
有 易于 变形 的 几何 形状 的 研究 更 突出 。 图 4.7-38 表 
示 使 用 重新 加 热 手 段 的 标准 真空 渗 碳 工艺 的 温度 和 压 
力 一 一 时 间 曲 线 图 。 
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图 4.7-38 ”典型 真空 渗 碳 一 次 济 火 工艺 的 温度 和 压力 一 时间 关系 图 


加 热 炉 设计 

真空 渗 碳 通常 是 在 专门 设计 的 加 热 炉 内 完成 的 ， 
有 没有 油 或 气体 淳 火 的 能 力 均 可 ， 但 对 真空 渗 碳 所 需 
的 控制 和 管道 作 了 改进 。 加 热 炉 可 以 是 石墨 结构 〈 石 
墨 的 隔 热 和 加 热 元 件 ) ， 或 者 也 可 以 是 陶瓷 结构 ( 耐 
火 材 料 板 隔 热 和 碳化 硅 加 热 元 件 ) 。 石 墨 结构 可 以 承 
受 较 高 的 作业 温度 ， 可 用 于 多 用 途 加 热 炉 ， 而 陶瓷 结 
构 较 适合 于 真空 渗 碳 ， 因 为 它 用 于 模具 淳 火 或 促使 炭 
黑 去 除 时 ， 在 工艺 温度 下 的 空气 中 作业 比较 安全 些 。 


离子 渗 碳 


离子 渗 碳 基本 上 是 一 种 使 用 辉 光 放 电 技术 将 碳 离 
子 导 和 人 钢 的 表面 然后 再 扩散 的 真空 工艺 。 由 于 这 种 工 


艺 绕 过 了 几 种 产生 活性 可 浴 性 碳 的 分 解 步 又 ， 所 以 该 
工艺 在 提高 渗 碳 速度 上 比较 有 效 。 例 如 ， 由 于 等 离子 
体 的 电离 效应 ， 可 以 直接 以 甲烷 气 生 成 吸附 的 活性 
炭 。 因 为 该 工艺 在 无 氧 的 真空 中 进行 ， 所 以 在 离子 渗 
碳 时 可 使 用 高 温 ， 因 而 产生 了 比 气体 渗 碳 和 真空 渗 碳 
更 深 的 渗 碳 层 (图 4.7-39)。 离 子 渗 碳 的 其 他 优点 包 
括 改善 渗 碳 层 的 均匀 性 、 对 钢 的 成 分 不 敏感 (离子 
渗 碳 的 速度 对 合金 的 成 分 十 分 不 敏感 ) ， 改 善 了 环境 
(离子 渗 碳 提供 了 比 气体 渗 碳 系 统 更 清洁 和 安全 的 环 
境 ， 没 有 火灾 危害 或 来 自 气 氛 加 热 炉 防火 网 中 像 一 氧 
化 碳 这 样 的 有 毒气 体 ) 等 。 


设备 要 求 
离子 渗 碳 所 需 的 设备 和 电子 线路 的 实际 配置 示 于 


第 7 章 


热 处 理 409 


离 表面 的 距离 /in 
160 0.010 0.020 0.030 0.040 
到 T T 
A 气体 渗 碳 30min 
1.4 B 真空 渗 碳 30min 
C 等 离子 渗 砚 30min 
1.2 
B 
二 10 
= A C 
© 08 
三 
0.6 
0.4 
0.2 
0 O25 0.5 0.75 1.0 
离 表 面 的 距离 /mm 


图 4.7-39 ”AISI 8620 钢 在 980 (1800%F ) 饱和 
状态 下 气体 渗 碳 、 真 空 渗 碳 和 等 离子 渗 碳 30min 
后 ,直接 在 油 中 淳 火 后 的 含 碳 量 梯度 曲线 


到 4.7-40 中 。 在 该 配置 中 ,工件 (阴极) 接地 ， 所 
需要 建立 和 维持 辉 光 放电 的 正 电 位 通过 合适 的 绝缘 导 
线 引入 到 反 电 极 〈 阳 极 ) 来 供给 真空 团 。 由 于 等 离 
子 的 热 损耗 不 足以 将 工件 加 热 到 渗 碳 温度 (900 ~ 
1000% 或 1650 ~ 1830 下 ) ， 所 以 要 靠 辅 助 加 热 元 件 
(辐射 或 感应 ) 围 着 工件 将 它 加 热 到 渗 碳 温度 。 


压力 
0.2~2.7kPa 
(1~20torr) 


图 4.7-40 ”离子 渗 碳 装置 简 图 


气体 碳 氮 共 渗 


气体 碳 气 共 渗 是 一 种 改良 型 的 气体 渗 碳 形式 ， 而 


不 是 渗 毛 形式 。 这 种 改良 包括 将 氮气 导入 到 气体 渗 矶 


共 渗 超过 液体 碳 氮 共 渗 。 依 据 渗 碳 层 特 性 ， 气 体 碳 氮 3 
渗 不 同 于 渗 碳 和 涂 气 处 理 ， 渗 碳 层 通常 不 包含 氮 ， 渗 氮 
民主 要 包含 氛 ， 然 而 气体 碳 氮 共 渗 层 两 者 都 包含 。 


用 途 


气体 碳 氮 共 渗 主要 用 于 提供 硬 而 耐 磨 的 碳 氮 渗 
层 , 其 一 般 深 度 为 0.075 ~ 0.75mm (0.003 ~ 
0.03in) 。 气 体 碳 氮 共 渗 层 比 渗 碳 层 有 更 好 的 深 透 性 
( 毛 能 增加 钢 的 滩 透 性 ， 也 是 一 种 奥 氏 体 的 稳定 剂 ， 
高 含 氮 量 能 保留 住 奥 氏 体 ,尤其 在 合金 钢 中 ) 。 因 
此 ， 利 用 气体 碳 氮 共 渗 和 六 火 ， 只 要 花 很 少 的 费用 ， 
就 能 为 碳 钢 或 者 低 合 金 钢 在 碳 氮 共 渗 层 内 产生 一 个 硬 
化 层 。 利 用 油 深 或 利用 保护 气氛 作为 介质 的 气体 深 
火 ， 就 能 获得 无 变形 的 硬度 。 

渗 碳 和 气体 碳 氮 共 渗 常常 一 起 使 用 来 获得 比 单独 
使 用 气体 碳 氮 共 渗 处 理 更 深 的 碳 氮 共 渗 层 深度 和 更 好 
的 力学 性 能 。 该 工艺 一 般 包 括 ， 在 900 ~ 955C 
(1650 ~1750 下 ) 温度 范围 内 渗 碳 ， 达 到 总 渗 碳 层 深 
度 (深度 达 2.5mm 或 0. 100in) 的 要 求 ， 然 后 再 在 
815 ~900% (1500 ~1650 下 ) 的 温度 范围 内 进行 气体 
碳 氮 共 渗 2 ~ 6h， 再 进一步 增加 碳 氮 共 渗 层 深 度 。 接 
着 ， 上 述 零 件 可 以 用 油 淳 火 来 获得 比 单 用 渗 碳 工艺 处 
理 获得 更 深 和 更 硬 的 碳 氮 共 渗 层 。 此 外 ， 气 体 碳 氮 共 
渗 表面 增加 了 碳 氮 共 渗 层 残 留 压 应 力 和 改善 了 接触 疲 
劳 强度 以 及 增加 了 碳 氮 共 渗 层 的 强度 梯度 。 当 渗 碳 与 
气体 碳 氮 共 渗 工艺 一 起 使 用 时 ， 有 效 的 碳 氮 共 渗 层 深 
度 (硬度 达到 50HRC 处 ) 与 总 碳 氮 共 渗 层 深 度 之 比 
可 以 在 0.35 ~0.75 的 范围 内 变化 ， 具 体 取 决 于 碳 毛 
共 渗 层 的 深 透 性 、 心 部 滩 透 性 、 截 面 尺 寸 和 所 用 的 漆 
火 冷 却 介质 。 


硬度 梯度 


渗 碳 层 的 硬度 水 平 取 决 于 显 微 组 织 。 图 4.7-41 表 
示 了 与 1117 钢 的 显 微 组 织 有 关 的 硬度 梯度 。 当 气体 碳 氮 
共 渗 气氛 中 氮气 含量 高 (11% NH3 ) 时 , 碳 气 共 渗 层 的 
含 氮 量 就 高 ， 深 火 后 保留 了 足够 多 的 奥 氏 体 ， 使 得 表面 
下 0.025mm (0.00lin) 深度 处 的 硬度 降低 到 510HK 
(48HRC) (硬度 测试 时 测试 头 加 载 S00g) 。 利 用 氮气 流 
速 从 0.57 mh (20fBXh) 降低 到 0. 14mmAh (St ) ， 


济 
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NN 


HH 


气氛 以 增加 渗 碳 层 氮 的 生成 。 利 用 加 热 炉 气氛 中 氨 气 
的 分 解 在 工件 表面 形成 新 生态 所 ， 氮 与 碳 同时 扩散 进 
入 钢 中 。 气 体 碳 氮 共 渗 是 在 低温 下 进行 的 ， 比 气体 渗 
碳 时 间 更 短 ， 产 生 比 通常 渗 碳 处 理 中 更 浅 的 渗 碳 层 。 

从 对 钢 的 效果 来 看 ， 气 体 碳 氮 共 渗 类 似 于 液体 碳 氮 
共 渗 。 由 于 处 置 合 氰 废弃 物 的 问题 ,通常 选择 气体 碳 气 


SS 


使 得 炉子 气氛 氮气 的 含量 从 11% 降 到 3% ,或 者 利用 在 
气体 碳 氮 共 渗 处 理 终 了 时 导入 15min 的 扩散 期 ,降低 了 
残留 奥 氏 体 的 数量 ， 从 而 增加 了 硬度 。 处 理 增加 的 硬 
度 ， 使 得 规定 的 表面 下 0.025mm (0. 00lin) 深度 处 的 硬 
度 达 到 或 超过 了 630HK (55HRC) (硬度 测试 时 测试 
头 加 载 500g) 的 最 小 值 。 


410 


由 于 气 对 滩 透 性 的 影响 ， 气 
体 碳 氮 共 渗 处 理 使 像 1010、 


0 
900 


1020 和 1113 这 样 的 钢 用 油 深 火 
也 能 获得 马 氏 体 硬化 层 组 织 。 由 
于 降低 了 人 处理 温度 或 者 使 用 了 非 


1117 钢 


800 


剧烈 的 济 火 ， 气 体 碳 氮 共 渗 比 渗 
碳 更 能 减少 零件 的 变形 ， 更 好 地 
控制 尺寸 ， 因 而 不 需要 矫 直 或 最 


700 


后 的 磨 肖 加工。 
时 间 和 温度 对 渗 碳 层 深 


度 的 影响 


图 4.7-43 显示 了 加 热 炉 处 


500 


o 流速 为 0.14m3/h 的 氮气 (3%) 


理 总 时 间 和 温度 不 同 组 合 下 渗 碳 
层 的 深度 。 图 4. 7-44a 显示 了 加 
热 炉 处 理 总 时 间 对 1020 钢 渗 碳 
层 深度 的 影响 。 将 样品 分 别 加 热 


400 


e@ 流速 为 0.57m3/h 的 氨 气 (11%) 


人 以 0.57m3/h 的 流速 最 后 扩散 15min 


到 705% 、760%C 、815% 和 870%C 
(1300F 、1400 下 、1500 灾 和 1600 开 ) 
15、30 和 45min。 图 4.7-44b 显 
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离 表 面 的 距离 /mm 
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图 4.7-41 1117 钢 在 815C (1500%F ) 下 碳 氮 共 渗 1 冯 h 并 在 油 中 溢 火 后 的 硬度 梯 
度 。 气体 碳 氮 共 渗 后 通过 减少 氨 气 百分比 和 流速 或 者 增加 扩散 时 间 来 满足 表面 下 
0.025mm 处 最 小 硬度 为 630HK (55HRC) 的 需求 。 气 氛 由 4. 
的 吸 热 式 气体 (露点 ，-1%C)、0.17m /Ah (6feZh) 流速 的 天 然 气 和 大 量 的 氨 气 构成 


气体 碳 毛 共 渗 层 的 济 透 性 
气体 碳 氮 共 渗 的 主要 优点 是 工艺 处 理 


期 间 吸 附 的 


氮气 降低 了 钢 的 临界 冷却 速度 。 也 即 当 由 气体 碳 氮 共 
渗 增 加 的 氮 超 过 在 同样 的 钢 中 仅仅 进行 渗 碳 处 理 所 增 
加 的 氮 时 ， 碳 氮 共 渗 层 的 深 透 性 明显 地 增加 了 ， 如 图 
4.7-42 所 示 。 
85 
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图 4.7-42 1020 钢 在 90Y (16s0SF ) 下 气体 碳 毛 共 渗 后 端 
部 淳 火 的 淳 透 性 曲线 与 它 在 925SY 上 (1700"F ) 下 渗 碳 处 理 后 
的 曲线 的 比较 。 硬度 沿 淳 火 状态 下 的 淳 透 性 试 样 的 表面 测 
量 。 输入 的 碳 氮 共 渗 气氛 的 氮气 和 甲烷 的 含量 为 5% ， 其 余 为 
载 气 


.25 
示 了 1112 钢 在 750%C 和 900%C 
(1380 下 和 1650 下 ) 之 间 各 种 温 
度 下 保温 15min 所 能 的 总 渗 


得 


25m3/h (150f6/h) 流速 ” 碳 层 深度 。 图 4.7-44 中 所 有 的 
数据 都 是 单独 在 一 家 工厂 中 获 
得 的 。 
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870~885°C EE 
三 843 一 857'C 3 
代 0.50 420 © 
内 其 
中 姑 
立 到 
嫩 0.25 了 10 己 
匡 术 
内 ,800~830°C 恒 
775~790C 0 党 
0 1 册 3 4 
碳 氮 共 渗 的 持续 时 间 /h 


图 4.7-43 ”有 关 时 间 和 温度 对 气体 碳 氮 共 渗 表面 硬 
化 层 有 效 深度 的 影响 (工业 实际 调查 的 结果 ) 


加 热 炉 


几乎 任何 适合 气体 渗 碳 的 加 热 炉 都 适合 气体 碳 氮 
共 渗 。 如 果 要 处 理 密集 的 载荷 ， 加 热 炉 必 须 配 备 风 扇 
使 气流 循环 。 对 于 量 少 的 或 空 开放 置 的 工件 载荷 ， 就 
不 需要 强制 循环 气流 。 对 于 六 火 后 要 求 比较 干净 和 光 
亮 的 工件 ， 加 热 炉 必 须 配备 有 保护 气氛 的 前 室 用 作 闵 
火 区 域 。 
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碳 氮 共 渗 温度 /下 
2 0251300 14p0 1500 1600 0 = 
挟 0 20| 炉 内 总 的 保温 时 间 ”1020 钢 |。 
党 15min 3 
3 
ed 58 拓 6 党 
1 
时 o + 
英 
暴 005 2 并 
0 0 最 
a) 

是 025 i 
1112 ES 
六 020H 保温 时 间 钢 |， 3 
姓 15min = 
玫 015 6 过 
最 0.10 4 下 
到 站 
最 005 > 区 
物 
0 0 最 

700 750 800 850 900 

碳 氨 共 渗 温度 /'C 
b) 


图 4.7-44 温度 和 碳 氮 共 渗 持续 时 间 对 有 效 表 
面 硬化 层 深度 的 影响 。 两 套数 据 在 同一 个 工厂 
内 获得 。 请 注意 a) (1020 钢 ) 指 总 的 炉 内 保温 
时 间 ， 而 b) (1112 钢 ) 指 保温 15min 


加 热 炉 气氛 的 成 分 

用 于 气体 碳 氮 共 渗 的 气氛 一 般 包 含 运载 气体 、 浓 
缩 气体 和 氮气 的 混合 气体 。 用 于 气体 碳 氮 共 渗 的 气氛 
主要 为 标准 的 气体 渗 碳 气氛 中 添加 2% ~ 12% 的 氮气 
构成 。 
气体 渗 氮 

气体 渗 氮 是 一 种 表层 硬化 工艺 ， 将 金属 曾 于 合适 
的 温度 〈 铁 素 体 钢 为 低 于 4c, 的 温度 ) 下 保持 与 含 气 


气体 (一般 为 氮气 ) 接触 ， 从 而 所 导入 固体 铁 基 合 
金 表 面 ， 无 需 淳 火 就 能 生成 表面 硬化 层 。 所 有 钢 的 活 
氮 温 度 在 495 ~565%C (925 ~1050 下 ) 之 间 。 


使 用 条 件 


渗 毛 的 主要 理由 是 : 

。 获得 高 的 表面 硬度 。 

。 提高 耐 磨 性 。 

。 改善 疲劳 寿命 。 

。 改善 耐 名 性 (除了 不 锈 钢 ) 。 

。 获得 一 种 当 加 热 温度 超过 渗 氮 温度 时 仍 能 防止 
软化 效应 的 表面 。 

由 于 不 需要 滩 火 ， 没 有 伴随 体积 变化 ， 以 及 该 工 
艺 使 用 的 温度 比较 低 ， 使 渗 氮 比 渗 矶 或 普通 的 滩 火 产 
生 更 小 的 变形 。 由 于 渗 毛 的 结果 ,体积 确 实 有 些 增 
加 ， 但 变化 相对 较 小 。 

可 渗 氮 钢 。 通 常用 于 普通 钢材 合金 元 素 中 的 铝 、 
铬 、 钒 、 钨 和 钼 都 有 益 于 渗 氮 ， 在 活 氮 温度 下 它们 会 
形成 稳定 的 氮 化 物 。 此 外 ， 作 为 形成 所 化 物 的 元 素 钼 
的 贡献 是 降低 渗 氮 温度 下 发 生 脆 性 的 风险 。 其 他 像 
镍 、 铜 、 硅 和 锰 这 样 的 合金 元 素 对 渗 氮 性 能 几乎 没有 
影响 。 

下 述 钢材 可 以 针对 特殊 要 求 进行 气体 渗 毛 : 

。 含 饭 低 合金 钢 ( 表 4.7-19) 。 

e 中 碳 钢 、4100、4300、5100、6100 、8600、 
8700 、9300 和 9800 系列 的 含 铬 低 合 金 钢 。 

。 含 5% 铬 的 热 锯 模具 钢 ， 如 Hll1、H12 和 Hl3。 

e400 系列 的 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 。 

。300 系列 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

。 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 如 17-4 PH、17-7 PH.、 
A286 、AM350 和 AM355 。 


由 


济 


表 4.7-19 ”普通 气体 渗 氮 的 含 铝 低 合 金 钢 的 标 称 成 分 和 初步 热处理 周期 


钢 成 分 ( % ) 奥 氏 体 化 温度 回 火 温度 
SAE | AMS |Nitralloy| C Mn Si Cr Ni Al Se ER 下 C 下 
一 一 G 0.35 |0.55 10.30 11.2 | 一 10.20 .1.0 | 一 955 1750 565 ~705 |1050 ~ 1300 
7140 | 6470 135M 10.42|10.55 |10.30 11.6 | 一 10.38 1.0 | 一 955 1750 565 ~705 |1050 ~ 1300 
二 6475 N 0.24 | 0.55 |0.30 11.15 | 3.5 10.25 | 1.0 | 一 900 1650 650 ~675 |1200 ~ 1250 
一 一 EZ 0.35 | 0.80 10.30 11.25 | 一 10.20 | 1.0 |0.20 | 955 1750 565 ~705 |11050 ~ 1300 
注 : 截面 直径 <50mm (2in) 用 油 六 。 更 大 截面 用 水 六 。SAE: 美国 汽车 工程 师 学 会 ， AMS: 航空 材料 的 技术 规格 ; Ni- 


tralloy: 渗 氮 合金 钢 。 


等 温 渗 氮 和 双重 氮 化 法 

当 用 无 水 氮 渗 所 时 ， 可 以 使 用 等 温 渗 氮 或 者 使 用 
双重 氮 化 法 。 在 等 温 渗 氮 工艺 中 ， 使 用 495 ~ 525% 
(925 ~975 下 ) 的 温度 和 15% ~ 30% 的 分 解 率 。 该 工 


艺 在 渗 氮 层 的 表面 生成 了 一 个 脆性 的 富 氮 层 ， 将 其 称 
为 “白色 氮 化 层 " 。 
双重 氮 化 法 ， 也 称 为 弗 洛 渗 毛 法 (美国 专利 
2437249) ， 具 有 减 小 白色 氮 化 层 深 度 的 优点 。 
双重 氮 化 法 工艺 的 第 一 步 ， 除 了 时 间 不 同 之 外 ， 
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就 只 是 等 温 渗 所 工艺 的 重复 。 第 二 步 可 以 继续 使 用 第 
一 步 所 用 的 渗 氮 温度， 或 者 温度 可 以 增加 到 550 ~ 
565% (1025 ~1050 下 )， 然 而 ， 无论 哪 种 温度 ， 第 二 
步 的 氨 分 解 率 要 增加 到 65% ~ 85% (最 好 是 75% ~ 


85% ) 。 通 常 为 了 获得 双重 氮 化 法 更 高 的 分 解 率 ， 就 
需要 氮 分 解 器 。 

双重 扼 化 法 的 主要 用 途 是 为 了 减 小 渗 扼 层 表 夯 
成 的 白色 氮 化 层 的 深度 (图 4.7-45)。 


生 


图 4.7-45 ”4140 钢 在 525 ‘(975%F ) 下 有 20 % ~30% 分 解 的 气体 渗 氮 24h， 在 525'C (975 叶 ) 下 有 20% ~30% 
氨 分 解 率 的 气体 渗 氮 5h 后 ， 接 着 第 二 步 在 $565Y (1050 严 ) 下 ,有 75 % ~80% 分 解 的 气体 渗 氮 20h 之 后 ， 经 济 


火 和 回 火 的 显 微 组 织 图 。 两 种 试 样 从 845%C (1550 下 ) 开始 油 济 , 在 620% (1150 下 ) 回 火 2h， 在 渗 毛 前 


用 


| 


磷酸 锰 处 理 并 活化 表面 。a) 等 温 渗 氮 的 0.005 ~0.0075mm (0.0002 ~0.0003in) 白色 和 氮 化 层 (FeN) 、 氮 
化 铁 和 回 火 马 氏 体 后 的 组 织 。b) 第 二 步 的 高 分 解 率 引 起 了 白色 所 化 层 的 缺少 ， 最 后 的 组 织 在 回 火 马 氏 体 基 
体 上 具有 扩散 的 所 化 层 。 两 者 均 用 硝酸 浸 蚀 液 腐蚀 。 放 大 400 倍 


操作 程序 
待 渗 和 氮 零 件 的 表面 处 理 


溢 火 和 回 火 之 后 、 渗 气 之 前 ， 对 零件 要 进行 彻底 
清洁 。 大 多 数 零件 在 蒸气 脱脂 后 可 以 立即 顺利 地 进行 
渗 氮 处 理 。 然 而 有 些 像 磨 光 、 精 磨 、 人 研磨 和 抛光 这 样 
的 精 加 工 工艺 ， 会 产生 妨碍 渗 氮 和 导致 不 均匀 渗 气 层 
深度 和 变形 的 表面 。 有 两 种 方法 可 以 在 渗 氮 前 使 精 加 
工 的 零件 表面 成 功 地 达到 要 求 。 


必须 在 加 热 炉 加 热 到 150% (300 下 ) 前 ， 要 排除 来 
自 反 应 缸 的 空气 。 这 是 当 使 用 氮气 作为 净化 气氛 时 ， 
为 了 防止 零件 和 加 热 炉 部 件 的 氧化 ， 避 免 爆 炸 性 混 
合 物 的 生成 。 氮 气 是 替代 氮气 进行 净化 的 理想 气体 ， 
但 是 同样 要 避免 零件 的 氧化 ， 除 非 ， 当 有 意 将 预 氧 
化 合并 成 为 工艺 的 一 部 分 时 。 将 预 氧 化 合并 作为 工 
艺 的 一 部 分 并 不 可 行 ， 除非 氮气 能 在 330% 
(625 下 ) 氧化 阶段 的 终了 时 当做 净化 介质 。 由 于 爆 
炸 的 危险 ， 氮 气 决 不 能 导入 到 330% (625 下 ) 含有 
空气 的 加 热 炉 中 。 


一 种 方法 包括 零件 蒸气 脱脂 ， 在 渗 氮 前 立即 用 氧 
化 铝 金 刚 砂 或 其 他 如 石榴 石 砂 或 碳化 硅 砂 喷 砂 处 理 。 
在 零件 装 入 到 加 热 炉 前 必须 将 任何 残留 的 砂粒 刷 干 
净 。 零 件 必须 用 干净 手套 来 拿 取 。 
第 二 种 方法 包括 在 接近 330% (625 下 ) 的 温度 
下 在 空气 气氛 中 预 氧化 零件 ， 它 可 作为 一 个 独立 的 步 
又 来 操作 ， 或 者 如 果 有 合适 的 预防 措施 〈 见 后 面 的 
警告 )， 可 合并 到 渗 气 过 程 中 的 加 热 部 分 。 


加 热 炉 净化 
在 装 好 零件 封闭 好 加 热 炉 后 ， 渗 氮 工 艺 开始 前 


分 解 率 。 渗 氮 工 艺 是 以 新 生态 所 对 铁 和 某 些 其 他 
金属 元 素 的 亲和力 为 基础 的 。 新 生态 所 是 当 气 态 氮 与 
热 的 钢 制 零件 接触 时 分 解 而 产生 的 。 虽 然 各 种 分 解 率 
都 能 成 功 地 用 于 渗 所 处理， 但 重要 的 是 ， 渗 氮 工 艺 伴 
随 约 15% ~35% 的 分 解 率 开 始 ， 并 且 该 分 解 率 要 维 
持 4 ~ 10h， 这 取决 于 总 的 工艺 周期 ， 温 度 大 约 要 保持 
在 525% (975 下 ) 。 通 常 以 这 样 的 流速 供应 氮气 ， 即 
每 小 时 反应 饶 内 最 少 实 现 四 次 气氛 的 更 替 。 这 个 最 初 
的 工艺 周期 生成 了 一 个 浅 白 层 ， 氮 便 从 该 浅 白 层 扩散 
到 主要 表层 组 织 
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加 热 炉 的 加 热 和 冷 


由 于 经 济 原因 ， 一 般 要 求 加 热 时 保持 总 的 工艺 时 
间 尽 可 能 地 短 ， 冷 却 时 只 要 设备 允许 要 尽 可 能 地 快 ， 
并 要 符合 以 下 的 考虑 。 这 可 能 是 一 个 优势 。 

。 限制 加 热 速 度 ,例如 ,要 小 于 等 于 55%C/h 
(100 FAh) ， 在 达到 渗 气 温度 前 ， 要 考虑 到 有 足够 时 
间 ， 保 证 零件 上 的 任何 残留 污染 物 和 涂料 完全 清 
除 掉 。 

。 限 制 加 热 和 冷却 的 速度 ， 使 全 部 大 批量 工件 或 
大 而 复杂 零件 各 个 部 分 的 温度 梯度 最 小 ， 因 而 变形 
最 小 。 

很 多 井 式 渗 氮 炉 装 备 有 热 交 换 器 ， 它 能 在 渗 氮 周 
期 终了 时 加 速 炉 子 和 工件 的 冷却 。 当 使 用 外 围 式 水 冷 
热 交 换 器 时 ， 在 渗 氮 完成 后 炉子 的 加 热 元 件 就 须 关 
闭 ， 然 后 允许 炉子 的 温度 降 到 约 55%C (100 下 )。 这 
时 候 ， 氮 气流 量 几乎 翻 倍 ， 水 冷 热 交 换 器 中 的 冷却 水 
开通 。 
必须 要 小 心 ， 在 可 见 到 出 口气 泡 时 有 正 压 的 气流 
通过 加 热 炉 。 当 通过 加 热 炉 的 气流 稳定 时 ， 可 以 使 气 
流 降 低 到 所 需要 的 最 低 正 压力 。 在 冷却 到 等 于 或 低 于 
150% (300 下 ) 后， 加热 炉 才 可 以 打开 。 
渗 氮 层 深度 的 控制 

渗 氮 层 深度 和 渗 毛 层 硬 度 ， 这 两 个 最 常见 的 与 渗 
气 层 性 能 控制 有 关 的 条 件 ， 不 仅 随 渗 氮 处 理 的 持续 时 
间 和 其 他 条 件 的 变化 而 变化 ， 而 且 也 随 着 钢 的 成 分 、 
之 前 的 显 微 组 织 和 心 部 硬度 的 变化 而 变化 。 

含 铝 钢 。 最 广泛 使 用 的 食 铝 渗 毛 钢 是 SAE 7140 
(AMS 6470) 。 图 4.7-46 显示 了 这 种 钢 所 获得 的 硬度 
梯度 和 渗 氮 层 深 度 是 工艺 持续 的 时 间 和 渗 毛 条件 的 函 
数 。800h 以 下 各 种 时 间 长 度 和 510 (950 下 ) ~ 540%C 
(1000 下 ) 温度 范围 内 进行 等 温 渗 氮 取得 了 良好 的 效 
果 ， 呈 现 了 几 种 不 同 的 氮气 分 解 率 。 

含 铬 低 合 金 钢 。 属 于 这 类 钢 的 4140 钢 有 较 高 的 
含 铬 量 且 没有 钊 的 成 分 ， 它 展示 出 最 佳 的 渗 氮 特性 。 
虽然 在 渗 氮 处 理 的 最 初 24h 内 ，4340 钢 比 8640 钢 生 
成 了 更 厚重 的 渗 氮 层 ， 但 在 工艺 的 最 后 48h 这 种 差别 
开始 缩小 。 

含 铬 工具 钢 ， 如 HI1、H12 、H13 和 D2， 具 有 高 
渗 氮 层 人 硬度 又 有 高 的 心 部 强度 ， 是 用 于 承受 剧烈 冲击 
或 非常 大 的 载荷 的 绝 佳 组 合 。 这 类 钢 的 使 用 主要 受制 
于 高 成 本 和 难于 制造 。 


设备 
几 种 加 热 炉 的 设计 通常 用 作 气体 渗 氨 设备 。 


也 


它们 大 多 数 是 周 共 
特征 : 

。 用 封闭 受 控 的 气氛 来 密封 工件 载荷 为 隔绝 空气 
和 其 他 污染 物 的 一 种 手段 。 

。 有 一 个 进 气管 和 一 个 出 气管 用 于 气体 气氛 的 导 
入 和 排出 。 

。 有 一 种 加 热 手 段 和 合适 的 温度 控制 。 

。 有 一 种 像 风 扇 这 类 使 炉子 气氛 循环 和 使 工件 载 
荷 的 温度 彻底 均衡 的 手段 。 

普遍 采用 的 加 热 炉 类 型 有 固定 立 式 马 弗 炉 、 可 移 
动 单 式 加 热 炉 和 箱 式 加 热 炉 。 


液体 渗 氢 


液体 渗 氮 (在 盐 浴 中 渗 氮 ) 使 用 了 与 气体 渗 氮 
相同 的 温度 范围 ， 即 510 ~ 580%C (950 ~ 1075 下 )。 
渗 氮 层 的 淳 火 冷 却 介 质 是 一 种 熔融 的 、 含 氮 的 、 含 
有 和 握 化 物 或 握 酸 盐 的 熔融 盐 浴 。 与 盐 浴 成 分 相 类 似 
的 液体 活 碳 和 碳 氮 共 渗 处 理 不 同 ， 液 体 渗 氮 是 一 种 
亚 临界 ( 即 低 于 临界 相 变 温度 的 ) 渗 氮 层 滩 火 工 
艺 ， 因 此 ， 由 于 能 保持 尺寸 的 稳定 性 ， 所 以 可 以 用 
于 成 品 零件 的 处 理 。 与 通过 更 高 温度 扩散 处 理 所 能 
获得 的 相 比 ， 液 体 活 氮 为 铁 质 材料 添加 了 更 多 的 氮 
和 更 少 的 碳 。 

主要 用 途 。 液 体 渗 氮 工艺 主要 用 于 改善 表面 的 耐 
磨 性 和 耐 疲劳 性 ， 为 很 多 钢 种 改善 了 耐 蚀 性 。 这 些 工 
艺 不 适合 许多 需要 较 深 渗 氮 层 和 心 部 也 需要 深 硬 的 地 
方 ， 但 它们 已 成 功 地 替代 了 其 他 类 型 的 以 性 能 或 经 济 
为 基础 的 热处理 。 一 般 来 说 ， 液 体 渗 氮 和 和 气体 渗 氮 的 
用 途 是 相似 的 ， 而 有 时 是 相同 的 。 


液体 渗 气 系统 


术语 “液体 渗 气 ”已 经 成 为 一 些 熔融 盐 浴 工艺 
的 通用 术语 ， 所 有 这 些 工艺 都 是 在 亚 临 界 温度 下 完成 
的 。 在 这 些 温度 下 作业 ， 液 体 渗 氮 处 理 主要 是 通过 氮 
的 吸收 和 反应 为 基础 ， 而 不 是 通过 吸收 少量 的 碳 ， 以 
化 学 扩散 和 影响 冶金 组 织 为 基础 。 虽 然 不 同 的 工艺 是 
由 一 些 商 业 贸 易 名 称 来 代表 的 ， 但 液体 渗 毛 分 类 的 基 
本 子 目录 列 在 表 4.7-20 中 。 

一 个 标准 液体 渗 氮 的 商品 盐 浴 是 由 钠 盐 和 钾 盐 的 
混合 物 组 成 的 。 占 总 混合 物 60% ~70% ( 按 质 量 计 ) 
的 钠 盐 ， 由 96.5% 的 NaCN、2.5% 的 Na;C0;， 和 
0.5% 的 NaCNO 组 成 。 占 混合 物 30% ~ 40% ( 按 质 
量 计 ) 的 钾 盐 ， 由 96% 的 KCN、0.6% 的 kK,C0;、 
0.75% 的 KCNO 和 0.5% KCl 组 成 。 盐 浴 的 工作 温度 
是 565% (1050 下 )。 


式 加 热 炉 ， 具 有 一 定 的 基本 
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离 表 面 的 距离 /0.001in 离 表 面 的 距离 /0.001in 离 表 面 的 距离 /0.001in 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
1400 T T T T 1400 T T T T 1400 T T T T 
20% 一 30% 分 解 20% 一 30% 分 解 20% 一 30% 分 解 
7h 15h 24h 
vv 1000 、 1000 1000 
吕 局 叶 
其 馈 粗 
黄 600 尺 600 尺 600 
2000 0 400 600 2 200 400 600 209 200 400 600 
离 表 面 的 距离 /um 离 表 面 的 距离 /um 离 表面 的 距离 如 m 
离 表 面 的 距离 /0.001in 离 表 面 的 距离 /0.001in 离 表 面 的 距离 /0.001in 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 
1400 T T T T 1000 T T T T Be T 1000 T T T T 40h T 
2 关 4 次 加 热 尖 6 次 加 
wv 1000 芽 600 25%~30% 分 解 1 踢 600 25%~30% 分 解 
加 世 世 
其 
如 600 200 200 
0 ?200 40 600 800 0 200 40 600 800 
离 表面 的 距离 Am 离 表面 的 距离 如 m 
200 
0 200 400 600 
离 表 面 的 距离 /hm 600 T 
离 表 面 的 距离 /0.001in 离 表 面 的 距离 /0.001in 3 3 个 供应 商 本 3 
1000 5 10 5 凶 -和 30 10000 5 10 1 ee 30 - i00 z J s 
当 11 次 加 热 兴 9 次 加 热 | 演 
开 600 25% 一 35% 分 解 ] nd 25% 一 35% 分 解 | 200 出 
过 相 恒 /20% 一 30% 分 解 “] 最 
嵌 |' 横向 移动 测量 硬度 | 所 
200 200 0 六 
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 20 40 60 
离 表面 的 距离 /4m 离 表面 的 距离 Am 渗 氨 持续 时 间 /h 
800 区 800 
525°C 0 525 一 540YC 人 
渗 氮 三 渗 氮 S 
=| Dn -125 = 
号 600 2 号 600 到 3000 _ 
四 Po 肥 四 20S SS 三 
了 也 了 晕 这 涌 氮 3 
I 开 400 Jj15 下 IK 400 J15 央 嫩 2000 80 a 
沪 守 510~525C | 下 1 全 
芭 芭 立意 村 
但 J10 贡 全 -10 流 过 到 
角 200 25 次 加 热 一 | 中 拉 200 恒 车 1000 | 40 六 
2590230% 分 解 “ 1 只 30%~45% 分 解 ”J 流 展 连续 72h 加 热 名 
i oi 断裂 试 样 匡 
横向 移动 测量 硬度 | 断裂 试 伴 | 。 习 
0 40 80 120 0 40 80 120 0 400 800 1200 
渗 氮 持续 时 间 /h 渗 氨 持续 时 间 /h 渗 氮 持续 时 间 /h 
图 4.7-46 ”SAE 7140 含 铝 钢 等 温 渗 氮 后 的 硬度 梯度 与 表面 硬化 层 深度 的 关系 
对 无 氰 化 物 的 液体 渗 氮 盐 浴 成 分 已 作 了 介绍 。 然 入 到 熔融 的 盐 浴 中 的 专利 工艺 (美国 专利 号 : 


而 ， 在 活性 盐 浴 中 ,通常 作为 反应 的 一 
5.0% 的 少量 氰 化 物 ， 这 是 一 个 比较 低 
热处理 行业 中 这 些 成 分 已 得 到 人 们 广泛 


们 为 减轻 可 能 造成 严重 的 污染 做 出 了 基本 的 贡献 。 


吹风 盐 浴 软 氮 化 


部 分 会 产生 高 达 
的 浓度 ， 而 且 在 
地 接受 ， 因 为 它 


3022204) 。 引 入 的 空气 提供 了 搅拌 和 模拟 的 化 学 活 
性 。 该 盐 浴 主要 成 分 氰 化 钠 ， 其 含量 最 好 保持 在 总 
盐 浴 含量 的 50% ~ 60% , 氰 酸 盐 保持 在 32% ~ 
38% 。 用 钾 元 素来 计算 熔融 盐 浴 含 钾 量 在 10% ~ 


30% 之 间 ， 最 好 为 18% 。 钾 元 素 可 以 氰 酸 盐 或 氰 化 


物 或 两 者 共存 的 形式 存在 。 盐 浴 的 剩余 部 分 是 碳 


吹风 盐 浴 软 氮 化 是 一 种 将 测量 


岩 
滋 


酸 钠 。 
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表 4.7-20 液体 渗 氮 工艺 
Cs 二 工作 温度 美国 
工艺 类 型 渗 氮 液体 的 成 分 化 学 性 质 建议 后 处 理 和 
和 下 专利 号 
氢化 钠 (NaCN), 氰 化 馈 ee 
充气 氰 化 物 - 氰 酸 | (KCN) 和 和 氰 酸 钾 (KCNO), 氰 | 强力 还 原 hese 570 1060 3208885 
酸 钠 (NaCNO) ee 
氰 化 钾 ( KCN ) 或 氰 化 钠 
渗 氮 盐 (NaCN) , 氰 酸 钠 (NaCNO) 或 | 强力 还 原 | “水 或 油 沪 火 510 ~650 950 ~ 1200 一 
氨 酸 钾 (KCNO ) 或 混合 物 
网 氰 化 钠 ( NaCN ), 氰 酸 钠 | ， | 二 三 汪 
压力 渗 氮 (NECNO) 强力 还 原 空气 冷却 525 ~ 565 975 ~ 1050 
A 型 :氯酸钾 (KCNO ) ,碳酸 水 , 油 或 盐 
a 580 1075 4019928 
= (KCNO) ,碳酸 钾 (K,C03)，| 轻 度 氧化 | ”水 , 油 滩 火 或 | 540 ~575 1000 ~1050 | 4006643 
1 ~10ppm, 硫 (S) 盐 济 火 
该 工艺 在 经 过 1》%h 的 工艺 周期 后 在 普通 碳 钢 和 氧化 滩 火 盐 中 滩 火 比 在 水 中 深 火 的 变形 更 小 ， 它 能 


低 合金 钢 上 产生 了 0. 3mm (0.012in) 深度 的 氮 扩 散 
层 。 渗 氮 层 的 表层 (深度 为 0.005 ~0.0lm 或 0.0002 ~ 
0.0005in) 由 seFesN 和 含 氮 Fe3C 组 成 ， 氮 化 物 层 中 
不 含有 脆性 的 FeyN 成 分 。 

在 FesN 化 合 物 层 之 下 ， 存 在 着 一 个 扩散 层 ， 由 
原料 铁 中 所 的 固溶体 组 成 。 图 4. 7-47 中 所 示 为 565%C 
(1050 严 ) 温度 下 ， 氮 在 1015 钢 中 扩散 的 深度 是 渗 氮 
时 间 的 函数 。 外 层 的 化 合 物 提供 了 耐 磨 性 ， 而 扩散 层 
改善 了 疲劳 强度 。 


离 表 面 的 距离 /0.001in 
0200 0.008 0.016 0.024 0.032 0.040 0.048 
b | 
渗 氮 
ol0h 
0 @3h 


A90min 
430min 
口 10min 


0 200 400 600 800 
离 表面 的 距离 /hm 


1000 1200 


图 4.7-47 1015 钢 使 用 充气 盐 浴 工艺 在 565 C10505F ) 
下 渗 气 处 理 后 含 氮 量 梯度 是 处 理 时 间 的 函数 


充气 低 氰 化 物 渗 氮 。 对 环境 的 担忧 已 导致 液体 
渗 氮 无 氰 化 物 工艺 的 开发 。 在 这 些 专 利 工艺 中 ， 和 氰 酸 
钾 和 碳酸 钠 与 碳酸 钾 的 混合 物 、 或 氧化 钠 和 和 氧化 钾 的 
无 氰 化 物 混合 物 可 作为 原料 盐 来 应 用 。 在 使 用 这 些 成 
分 时 ， 低 含量 的 氰 化 物 得 到 了 发 展 。 存 在 的 问题 在 


(美国 专利 号 : 4019928) 工艺 中 得 到 了 克服 ， 利 用 


坏 (具有 污染 能 力 的 ) 氰 化 物 和 氰 酸 盐 化 合 物 。 利 
用 美国 专利 4006643 的 一 种 替代 方法 是 在 原料 盐 中 加 
上 碳酸 锂 加 微量 的 硫 (1 ~ 10ppm) 以 保证 形成 的 氟 
化 物 少 于 1.0% 。 
渗 氮 层 深度 和 活 氮 层 硬 度 

图 4.7-48 所 示 为 在 525%C (975 下 ) 温度 下 普通 
盐 浴 中 各 种 钢 液体 渗 氮 达 70h 后 所 获得 的 表示 渗 氮 层 
深度 的 数据 。 这 些 钢 包括 三 种 含 铬 低 合金 钢 (4140、 
4340 和 6150 钢 ) ， 两 种 含 铝 渗 氮 钢 (SAE 7140 和 
AMS 6470 ) ， 四 种 工具 钢 (HII1、Hl2、M50 和 D2 
钢 ) 。 所 有 渗 氮 都 在 有 效 握 化 物 含 量 为 30% ~35% 和 
氰 酸 盐 含 量 为 15% ~20% 的 盐 浴 中 进行 。 用 3% 硝酸 
腐蚀 液 蚀刻 所 准备 的 金 相 样品 ， 用 外 观测 量 渗 氮 层 深 
度 。 在 蚀刻 前 ， 样 品 要 先 回 火 到 所 要 求 的 心 部 硬度 。 
设备 

用 于 渗 氮 的 盐 浴 炉 可 用 燃气 、 油 或 电力 加 热 ， 
设计 上 基本 与 用 于 其 他 工艺 的 盐 浴 炉 相似 。 虽 然 最 
见 的 是 周期 式 设 备 ， es 
可 以 实现 的 。 通 常 只 要 更 换 盐 浴 ， 同 样 的 盐 浴 炉 设备 
就 能 够 用 于 其 他 的 热处理 。 
离子 渗 氮 

离子 渗 氮 是 一 种 使 用 辉 光 放电 技术 将 新 生态 氮 导 
和 人 金属 零件 表面 ， 随 后 扩散 到 材料 内 部 的 表面 硬化 的 
方法 。 这 种 工艺 类 似 于 离子 渗 碳 工艺 ， 它 在 真空 中 使 
用 高 压 电 能 形成 等 离子 并 加 速 氮 离子 逼近 工件 。 离 子 
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800 T 
在 525C 的 盐 浴 中 渗 有 氨 -30 
700|-4140、4340、6150 钢 a 
号 中 心 硬度 35~40HRC js 3 
其 600|- 渗 氮 合 金 钢 s 
全 ww | 工 
心 硬 20 全 
是 40HRC 和 
物 400 J1; 时 
以 SAE7140 钢 全 
300 (AMS6470) _| 普 
中 心 硬度 Jj10 
5 25~35HRC 
600 
在 525C 的 盐 浴 中 渗 氨 
E 500 -420 二 
总 HII、HI12 钢 a 
巷 400|- 中 心 硬度 40~50HRC SS 
姨  |M50 钢 ， 中 心 硬度 15 数 
路 300|60~-65HRC 卫 
恒 200 菇 
ba 
100 D2 钢 ， 中 心 硬度 了 5 党 
50~55HRC 
0 
10 20 30 40 50 60 70 
渗 氮 持续 时 间 /h 


图 4.7-48 ” 几 种 含 铭 低 合金 钢 、 含 铝 钢 和 工具 钢 在 
525% (97S 玫 ) 的 普通 盐 浴 中 液体 渗 氮 70h 后 的 表 
面 硬 化 层 的 深度 。 AMS: 航空 材料 的 技术 规格 ; 
SAE: 美国 汽车 工程 师 学 会 


艇 击 加 热 了 零件 、 清 洁 了 表面 并 提供 活性 氮 。 与 气体 
渗 氮 相 比 ， 该 工艺 提供 了 更 好 的 渗 氮 层 的 化 学 控制 、 
渗 氮 层 的 均匀 性 和 更 小 的 零件 变形 。 离 子 渗 氮 可 以 在 
低 到 375% (700 下 ) 的 温度 下 完成 ， 使 残留 应 力 减 
到 最 小 。 由 于 工件 是 气体 冷却 ， 它 们 没有 由 于 温度 梯 
度 或 马 氏 体形 成 带 来 的 变形 。 


图 4.7-49 


铁 素 体 气体 碳 氮 共 渗 


铁 素 体 气体 碳 氮 共 渗 是 一 种 亚 临界 热处理 工艺 ， 
由 气体 或 者 等 离子 技术 来 完成 ， 其 中 包括 ， 在 完全 铁 
素 体 相 温度 范围 内 ， 碳 和 氮 扩 散 加 入 到 铁 基 材 料 的 表 
面 。 工 艺 周 期 一 般 少 于 3h， 这 些 工 艺 称 为 “ 短 周期 ” 
渗 气 处 理 。 这 种 处 理 的 主要 目的 是 ， 利 用 铁 中 溶解 有 
氮 或 合金 氮 化 物 的 表层 下 面 的 扩散 区 域 中 形成 浅 白 层 
或 化 合 物 层 ， 来 改善 铁 质 机 械 零 件 的 耐 磨 性 能 ， 如 图 
4.7-49 所 示 。 浅 白 层 改 善 了 表面 的 耐 磨 性 。 此 外 ， 
耐 疲劳 性 能 也 明显 地 得 到 改善 ， 尤 其 是 氮 被 保留 在 化 
合 物 层 下 “扩散 区 ”的 固溶体 中 时 。 这 种 保留 是 通 
过 将 工件 由 碳 氮 共 渗 处 理 温度 直接 浸 到 油 或 水 中 淳 火 
来 获得 的 。 使 用 同样 名 称 一 一 铁 素 体 气体 碳 氮 共 渗 和 
碳 氮 共 渗 两 个 不 同 的 工艺 应 加 以 区 别 。 碳 氮 共 渗 是 钢 
在 760% (1400 下 ) 以 上 的 温度 ， 在 奥 氏 体 相 中 完成 
的 。 铁 素 体 气体 碳 氮 共 渗 是 钢 在 675%C (1250 下 ) 以 
下 的 温度 ， 在 铁 素 体 中 完成 的 。 


气体 碳 氮 共 渗 
气体 碳 氮 共 渗 通常 使 用 与 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 相同 设 


计 的 分 批 式 封闭 滩 火炉 。 炉 子 的 作业 温度 要 足够 低 ， 
使 钢 能 保持 在 铁 素 体 状 态 。 使 用 的 气氛 由 经 过 运载 气 
体 稀释 的 氮气 组 成 。 有 一 种 处 理 的 气氛 由 等 量 的 氮气 
和 吸 热 式 气体 构成 。 其 他 的 气氛 包括 : 40% 吸 热 式 气 
氛 、10% 空气 和 50% NH3 ; 5% CO,、60% N, 和 35% 
NH3; 5% CO,、 5% CO 和 55% NH3; 5% C0,、 
20%H,、45% N， 和 30% NH;。 气 体 碳 氮 共 渗 在 
570% (1060T) 的 温度 下 完成 ， 该 温度 刚好 低 于 
Fe-N 体系 的 奥 氏 体温 度 范 围 。 处 理 时 间 一 般 为 1 ~5h。 


750[ 
681 上 
61 上 
542 上 
472 上 

= 403 上 
334| 
264 上 
195 上 
125 上 


56 
55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 
20(") 

b) 


等 离子 碳 氮 共 渗 的 普通 碳 钢 ( En8 ) 试 样 的 显 微 组 织 与 相应 的 衍射 图 。 化合 物 层 由 不 同 量 的 s(FesN) 和 了 


(FesN) 氮 化 物 构 成 ,通过 炉子 气氛 的 选择 可 以 控制 氮 化 物 的 数量 
a) 等 离子 碳 氮 共 渗 普通 碳 钢 (En8 ) 试 样 的 显 微 组 织 b) 相应 的 衍射 图 
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离子 碳 氮 共 渗 


离子 碳 氮 共 渗 本 质 上 是 盗 光 放 电离 子 渗 氮 方法 的 
变形 。 与 离子 碳 氮 共 渗 相关 的 优点 包括 : 

。 没有 产生 有 毒 的 烟 气 或 废物 。 

。 没有 爆炸 的 危险 。 

。 没有 明显 污垢 、 品 声 或 热 污染 。 

。 缩短 了 工艺 时 间 。 

。 降低 了 能 耗 。 

。 降低 了 处 理气 体 的 消耗 。 

[ 业 离子 碳 氮 共 渗 工艺 单元 包含 : 

。 真 空 加 热 炉 。 

。 真空 系统 。 


。 具 有 气体 混合 和 压力 控制 系统 的 气体 供给 
系统 。 

。 电源 单元 。 

。 微 处 理 机 控制 单元 。 

这 些 高 度 自动 化 单元 可 用 于 汽车 工业 ， 现 在 正 越 
来 越 多 地 将 其 用 于 铁 基 粉末 冶金 零件 的 表面 硬化 
处 理 。 


表面 硬化 层 深 度 的 测量 方法 


表面 硬化 处 理 可 以 定义 为 铁 质 材料 以 这 样 一 种 方 
式 硬化 的 工艺 ， 即 称 为 表层 的 表面 层 基 本 上 变 得 比 称 
为 心 部 的 其 余 材 料 更 硬 的 工艺 。 表 面 硬化 的 工艺 包括 
渗 碳 、 渗 和 氮 、 碳 氮 共 渗 和 感应 泽 火 以 及 火焰 泽 火 。 在 
每 一 种 情况 下 ， 表 面 硬化 影响 到 化 学 成 分 或 力学 性 
能 ， 或 两 者 都 影响 。 

表面 硬化 层 深度 的 测量 精度 和 重复 性 对 于 表面 硬 
化 工艺 的 质量 控制 和 对 工件 符合 规格 的 评估 是 必 不 可 
少 的 ， 如 在 失效 分 析 时 所 做 的 。 

由 于 各 种 方法 所 做 的 测量 不 一 定 在 表面 硬化 层 的 
同一 个 位 置 上 ， 所 以 如 果 不 指定 测量 方法 会 导致 混乱 
和 误解 。 

有 效 的 表面 硬化 层 深度 是 从 硬化 表面 到 保持 规定 
硬度 值 的 最 深 点 的 垂直 距离 。 除 非 另 有 规定 ， 硬 度 标 
准 定 为 50HRC。 

表面 硬化 层 总 深度 可 定义 为 从 硬化 或 未 硬化 表层 
的 表面 到 表层 与 心 部 的 化 学 或 物理 性 能 差别 不 再 能 被 
识别 这 一 点 的 垂直 距离 。 表 面 硬化 层 总 深度 有 时 可 认 
为 是 从 表面 到 含 碳 量 比 心 部 的 含 碳 量 高 出 0.04% 的 
最 深 点 的 距离 。 


化 学 测量 方法 
测量 表面 硬化 层 深度 的 化 学 方法 通常 仅仅 用 于 渗 


碳 层 ， 但 也 可 用 于 碳 氮 共 渗 层 。 这 种 方法 包括 用 化 学 
分 析 方 法 确定 在 表面 下 各 种 深度 处 的 含 碳 量 (有 时 
是 含 氮 量 ) 。 化 学 方法 可 认为 是 测量 表面 硬化 层 总 深 
度 的 最 精确 的 方法 。 下 述 两 种 普通 方法 之 一 被 用 于 分 
析 含 碳 量 : 燃烧 分 析 法 或 光谱 分 析 法 。 通 常 最 广泛 使 
用 的 是 燃烧 分 析 法 ， 见 本 手册 “材料 性 能 ”章节 关 
于 这 些 方法 的 详细 介绍 。 


机 械 测量 方法 


在 测量 表面 硬化 层 深 度 的 机 械 方法 中 ， 利 用 三 种 
测试 方法 中 的 一 种 ， 对 准备 试 样 的 表面 硬化 层 和 心 部 
进行 硬度 检测 。 可 以 认为 这 是 测量 有 效 表面 硬化 层 深 
度 ( 到 50HRC 的 深度 ) 的 最 精确 的 方法 。 这 也 是 测 
量 浅 〈 友 0.2$mm) 表面 硬化 层 总 深度 的 首选 方法 。 

为 了 测量 有 效 的 表面 硬化 层 深度 ， 读 出 表面 到 规 


\ 


定 人 硬度 值 为 50OHRC (或 认可 的 等 效 人 硬度 值 ) 点 的 深 
度 值 ， 除 非 硬 化 表面 层 男 有 选择 之 外 ， 为 此 特 推荐 如 
下 的 值 : 


含 碳 量 (% ) 表层 硬度 HRC 
0. 28 ~0. 32 35 
0.33 ~0.42 40 
0.43 ~0. 52 45 


0.53 以 上 50 


后 面 两 种 程序 使 用 产生 小 、 浅 压 痕 的 硬度 试验 
计 ， 所 以 获得 的 硬度 值 将 代表 被 测试 的 表面 或 区 域 。 
推荐 使 用 维 氏 硬度 或 至 少 加 载 0.2 ~ 1.0kg 的 努 氏 
(Knoop) 显 微 硬度 试验 计 。 

磨 成 锥 形 试 样 的 测量 方法 。 图 4.7-50 的 这 个 方 
法 有 时 用 于 浅薄 和 中 等 深度 表面 硬化 层 的 测量 。 

一 个 浅 锥 形 磨 穿 了 表面 硬化 层 ， 因 此 沿 磨 出 的 表 
面 就 可 测量 硬度 。 选 择 的 角度 使 得 读数 间隔 等 于 代表 
硬化 表面 层 下 所 要 求 的 硬度 增 量 的 间距 。 


表面 
硬化 层 
心 部 


图 4.7-50 用 横向 移动 来 测量 浅 和 中 等 深度 表面 硬化 
层 硬 度 的 磨 成 锥 形 的 试 样 。 箭头 表示 硬度 计 压 头 压 痕 
的 位 置 


£2 


磨 成 阶梯 试 样 的 测量 方法 。 图 4.7-51 所 示 的 这 
个 方法 被 推荐 用 来 测量 中 等 深度 和 较 深 表面 硬化 层 
的 硬度 。 除 了 在 硬化 表面 下 已 知 间距 的 阶梯 上 读 取 
硬度 值 外 ， 它 基本 上 与 磨 成 锥 形 试 样 的 测量 方法 
相同 。 
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表面 
硬化 层 
心 部 


图 4.7-51 用 横向 移动 来 测量 深 和 中 等 深度 表面 硬化 层 
硬度 的 磨 成 阶梯 的 试 样 。 箭头 表示 硬度 计 压 头 压 痕 的 
位 置 


直观 检测 法 


直观 检测 法 分 为 两 大 类 : 宏观 和 微观 。 在 宏观 检 
测 法 中 ， 试 样 通常 用 000 号 金 相 砂纸 (600 号 碳化 硅 
砂纸 ) 磨 制 ， 放 大 不 超过 20 倍 。 布 氏 硬度 测量 显 微 
镜 ， 一 种 具有 0. 1mm (0. 004in) 间距 十 字 标 线 和 放 
大 20 倍 的 手持 式 光学 仪器 ， 是 一 种 宏观 检测 的 普通 
工具 。 在 微观 检测 法 中 ， 一 般 需 要 完全 用 金 相 抛光 和 
蚀刻， 通常 在 放大 100 售 读 取 表 面 硬化 层 深 度 。 在 本 
FE 册 的 “ 金 相 学 ”章节 中 可 以 找到 有 关 宏 观 和 微观 
检测 试 样 的 详细 介绍 。 


无 损 检测 法 


无 损 检测 法 利用 工件 表面 硬化 层 深度 处 材料 的 电 
磁性 能 会 发 生 改 变 来 测量 表面 硬化 层 深度 。 这 些 性 能 
的 变化 源 自 表面 硬化 层 内 材料 显 微 组 织 、 硬 度 和 化 学 
的 局 部 差异 。 涡 流 检测 是 汽车 工业 中 最 常用 的 无 损 检 
测 方法 ， 它 最 主要 的 特点 是 完成 测试 的 速度 快 ， 这 使 
得 它 适 合 大 批量 生产 的 汽车 的 测试 。 在 像 活塞 销 、 
轴 、 变 速 器 和 水 泵 轴 以 及 差 动 齿轮 和 变速 齿轮 这 样 的 
零件 上 已 完成 对 零件 表面 硬化 层 深度 的 生产 性 无 损伤 
评 佑 。 测 量 的 表面 硬化 层 深度 范围 为 0.2 ~9mm (0.008 ~ 
0.35in) ， 达 成 了 小 于 等 于 0.2mm (0.008in) 的 损伤 
技术 协议 。 这 就 需要 为 被 测试 的 零件 专门 设计 的 设 
备 ， 请 参见 本 手册 “无 损 检测 ”章节 有 关 涡 流 检测 
和 设备 的 详细 信息 。 
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出 


热处理 加 热 炉 的 类 型 


通常 用 于 热处理 的 加 热 炉 分 成 两 大 类 : 间隙 式 加 
热 炉 和 连续 式 加 热 炉 。 在 间隙 式 加 热 炉 中 ， 工 件 一 般 
采用 人 工装 人 卸 ; 连续 式 加 热 炉 有 自动 传输 系统 ， 以 
kg(1b)/h 为 单位 向 加 热 炉 提供 恒定 的 工作 载荷 。 

下 面 将 对 间隙 式 加 热 炉 和 连续 式 加 热 炉 进行 介 
绍 。 有 关 热 处 理 加 热 炉 更 详细 的 信息 请 参见 美国 金 
协会 手册 第 4 卷 的 465 ~474 页 。 


a 


间隙 式 加 热 炉 


基本 的 间隙 式 加 热 炉 一 般 由 一 个 具有 外 加 强 钢 这 
的 隔 热 加 热 炉膛 ， 为 炉膛 提供 加 热 的 系统 和 一 个 或 多 
个 通 炉膛 的 门 组 成 。 当 需要 满足 温度 范围 宽广 的 加 
热 -保温 -冷却 循环 工艺 时 ， 就 要 使 用 像 箱 式 、 台 车 
式 、 井 式 类 型 的 最 普通 的 标准 间隙 式 加 热 炉 。 

添加 动力 工件 装 伯 系 统一 一 集成 沪 火 水 箱 、 慢 冷 
型 炉膛 和 自动 控制 ， 基 本 的 箱 式 周期 式 加 热 炉 就 升级 
成 一 个 半 连 续 周 期 式 加 热 炉 ， 它 就 是 一 套 常 用 的 热 处 
理 设备 。 图 4.7-52 所 示 为 半 连 续 周期 式 加 热 炉 的 设 
计 示意 图 。 


图 4.7-52 ” 半 连 续 周期 式 加 热 炉 


连续 式 加 热 炉 


连续 式 加 热 炉 由 与 周期 式 加 热 炉 相同 的 基本 元 件 
构成 : 一 个 隔 热 炉膛 、 一 个 加 热 系统 和 通 炉 膛 的 门 。 
到 4.7-53 显示 了 一 种 连续 式 加 热 炉 的 结构 。 

普通 类 型 的 连续 式 加 热 炉 包 括 推送 式 、 网 带 或 链 
条 输送 式 、 辊 底 式 、 振 底 式 、 转 底 式 和 步 进 式 加 热 
炉 。 在 推送 式 和 辊 底 式 加 热 炉 中 ， 以 kg(1lb)/h 计量 
的 总 工作 负载 由 工件 、 料 盘 和 任何 所 需 的 夹具 构成 。 
在 网 带 或 链条 输送 式 加热 炉 中 ， 两 种 输送 带 和 工件 都 
须 加 热 ， 除 非 加 热 炉 内 的 网 带 或 链条 返回 。 工 件 一 般 
直接 置 于 网 带 或 链条 上 ， 在 有 些 情 况 下 ， 网 带 或 链条 
可 以 装 中 备 有 某 种 附件 用 来 保持 和 定位 工件 。 在 振 底 式 
和 转 底 式 加 热 炉 中 ， 工 件 一 般 可 以 直接 放 到 炉 底 或 炉 
床上 。 在 步 进 式 加 热 炉 中 ,工件 可 以 直接 放 到 炉 底 
上 ， 但 有 时 可 以 放 在 一 个 料 盘 上 。 


盐 浴 设 备用 于 各 种 各 样 的 商业 化 热处理 加 工 中 ， 
包括 碳 氮 共 渗 、 液 体 渗 碳 、 液 体 渗 氮 、 贝 氏 体 等 温 滨 
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火 、 马 氏 体 等 温 济 火 和 回 火 用 途 。 盐 浴 设 备 也 能 适用 。 盐 的 内 部 产生 了 热量 ,热量 很 快 由 电极 建立 的 向 
民 7 


ms I 
REED 
Goo 四 ooaoo 中 oo oo 四 oo oo 加 oo 加 oo 
1 山 
OOOOOOOOODO UUUUUUUUUUUUUOUUUOUUUUUUUUOUOWwWwOOUO | 


国 二 = TTT UL 
© mm | me | lo | eo | Eo I | EE EE | od mk © Dm (© Ds (EE © Pi II © Bm || EE © Bm | EE © Bm 己 :到 | 


[一 一 
[1 mm | Pas 一 + 


两 个 或 多 个 
角 式 喷 燃 器 


隔 热 材料 


隔 热 材料 


a) b) 
图 4. 7-54 ”用 于 液体 渗 碳 的 外 热 式 盐 浴 加 热 炉 
a) 燃气 或 燃油 式 b) 电 阻 加 热 式 


用 盐 浴 下 的 搅拌 作用 而 发 散 。 图 4. 


于 工具 钢 的 热处理 以 及 非 铁合金 的 热处理 。 使 -55 所 示 为 一 标准 的 
设备 的 优点 包括 加 热 受 控 和 加 热 速度 快 。 埋 入 式 电极 盐 浴 加 热 炉 。 


外 热 式 炉 
用 燃气 、 燃 油 或 电阻 元 件 从 外 
部 加 热 的 盐 浴 炉 。 图 4.7-54a 所 示 


为 通常 用 于 液体 渗 碳 的 典型 的 燃气 


或 燃 ; 


加 热 炉 。 用 于 中 性 加 热 或 液 


体 活 碳 的 电阻 加 热 炉 (图 4.7-54 
b) 不 如 燃气 或 燃油 加 热 炉 那样 应 
用 广泛 。 


埋 入 


埋 入 式 电极 盐 浴 炉 的 使 用 极 大 


式 电极 盐 浴 炉 


地 拓展 了 熔融 渗 碳 盐 浴 的 使 用 范围 
和 生产 能 力 。 不 用 淘 空 加 热 炉 就 可 
拆 印 和 更 换 电极 。 这 种 设计 也 很 适 


合 中 让 


i 图 4.7-55 “具有 进入 式 电极 和 陶 资 夸 的 内 热 式 盐 浴 加 热 炉 


无 氰 渗 碳 工艺 。 熔 融 的 盐 保 存在 
合适 的 隔 热 材料 包 讲 的 钢 或 陶 淹没 电极 式 加 热 炉 


瓷 卉 塌 中 ， 隔 热 材 料 将 卉 塌 与 厚重 钢 制 外 过 或 
架 隔 开 ， 将 交流 电 通过 埋 和 人 式 电极 来 加 热 盐 浴 。 


[al 


在 典型 的 电 加 热 的 淹没 电极 式 加 热 炉 中 ， 机 架 是 
由 重型 角钢 与 钢板 在 砖 地 基 上 制 成 。 外 围 砖 地 是 由 中 


由 于 建立 了 电流 通过 盐 浴 的 通路 形成 的 电阻 ， 在 
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空 瓷 砖 或 普通 建筑 砖 铺 成 。 装 盐 的 圭 塌 用 烧 制 的 氧化 
铝 耐 火 砖 制 成 。 浇 注 成 形 的 绝热 耐火 材料 填充 了 侧 壁 
和 陶瓷 圭 声 之 间 的 空隙 。 图 4.7-56 所 示 为 电 加 热 的 
淹没 电极 式 加 热 炉 。 


起 始 或 散 式 或 平 
临界 流 化 。 ” 稳 的 流 化 


改 性 碱 性 砖 衬 隔 热 材料 


气体 或 液体 气体 
(低速 ) (中 速 ) 


聚集 型 或 用 风力 输送 
气泡 型 流 化 ” 腾 涌 。” 的 稀 相 流 化 


可 更 新 的 
石墨 电极 


{1 


| 
体 气体 


而 一 一 


图 4.7-56 ”具有 半 埋 入 式 电极 的 内 热 式 盐 浴 加 热 炉 。 本 加 热 炉 还 有 一 个 与 渗 碳 盐 一 ”图 4.7-57 流 化 床 中 各 种 流 化 形式 


人 理 行业 中 已 不 再 使 用 内 部 的 电阻 加 热流 化 床 。 

:六 作 放 : 外 部 的 电阻 加 热流 化 床 。 容 纳 在 耐 热 卉 塌 中 的 

流 化 床 设备 流 化 床 可 以 用 外 部 的 电阻 加 热 元 件 来 加 热 ， 如 图 
在 干 的 流 化 床 中 流 化 时 ， 利 用 通过 流 化 床 向 上 移 4.7-58 所 示 。 废 热 回收 可 以 用 来 增加 热效率 ， 流 化 

动 的 气体 使 热处理 环境 中 的 精细 分 布 的 氧化 铝 粒 子 变 。 和 气 可 以 维持 住 任 何 所 要 求 的 成 分 。 虽然 这 似乎 是 流 

成 像 液体 一 样 的 形态 。 当 气体 流 化 床 具 有 了 一 个 清晰 ”化 床 加 热 的 一 种 好 方法 ， 但 通过 寺 塌 壁 获取 的 热 输 

定义 的 上 限 或 表面 时 ， 就 可 认为 它 就 是 密 相 流 化 床 。 ”入 的 速度 有 严重 的 局 限 。 由 冷 态 加 热 到 700 ~ 800%C 

人 然而， 在 超过 固体 自由 沉降 速度 的 足够 高 的 流体 流速 。 (1290 ~ 1470 实 ) 的 工作 温度 的 速度 需要 消耗 5 ~ 6h 

下 ， 流 化 床 开始 运动 ， 它 的 上 表面 消失 。 这 种 状态 构 。 的 时 间 。 

成 了 一 个 能 风力 输送 固体 的 分 散 、 稀 释 或 兢 相 流 化 

床 。 图 4.7-57 所 示 为 普通 的 流 化 床 。 用 于 热处理 的 

大 多 数 流 化 床 是 聚集 形 或 气泡 形 。 Ea 

虽然 固体 和 流体 的 性 能 各 自决 定 了 流 化 的 质量 ea 

( 即 是 否 发 生 光滑 的 或 气泡 化 流 化 )， 很 多 因素 影响 

了 固体 混合 的 速度 、 气 泡 的 大 小 和 流 化 床 的 不 均匀 程 

度 。 这 些 因素 包括 流 化 床 的 几何 形状 、 气 流速 度 、 气 

体 分 布 器 的 类 型 和 像 加 热 炉 隔 板 、 挡 板 和 热 交 换 器 这 

样 的 内 部 容器 的 特征 。 


流 化 床 加 热 炉 的 类 型 


最 广泛 使 用 的 流 化 床 加 热 炉 的 类 型 是 外 部 的 电阻 图 4.7-58 利用 电阻 元 件 外 加 热 的 流 化 床 加 热 炉 
加 热 系统 〈( 见 后 面 的 讨论 ) 。 其 他 的 加 热 炉 类 型 包括 a 一 绕 轴 旋转 的 盖子 ”b 一 隔 热 保温 套 一 耐火 材料 
外 部 的 燃烧 加 热流 化 床 、 温 没 燃烧 加 热流 化 床 、 内 燃 d 一 流 化 床 e 一 电阻 加 热 元 件 {一 流 化 


气 式 加 热流 化 床 和 二 级 内 燃气 式 加 热流 化 床 。 在 热 处 气体 入 口 。 8 一 要 处 理 的 零件 
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流 化 床 加 热 炉 的 应 用 加 热 炉 设备 


流 化 床 加 热 炉 在 金属 热处理 中 的 应 用 ， 包 括 用 于 
各 种 类 型 的 线材 和 带 料 处 理 〈 如 线材 拉丝 后 的 退火 
处 理 、 奥 氏 体 化 、 退 火 、 回 火 和 六 火 ) 的 连续 加 热 
炉 ; 用 于 紧 固件 、 轴 承 和 其 他 小 零件 的 连续 回转 型 加 
热 炉 ; 用 于 普通 热处理 场合 的 各 种 配置 的 间 际 式 加 
热 炉 。 


热处理 用 真空 加 热 炉 和 辅助 设备 


真空 热处理 是 冶金 加 工 中 一 种 比较 新 的 工艺 。 真 
空 热处理 包括 : 将 加 热 附件 抽空 到 与 特殊 金属 和 工艺 
相 匹 配 的 局 部 压力 ， 在 其 中 热处理 金属 。 在 局 部 或 者 
全 部 的 热处理 中 ,用 真空 代替 最 常 使 用 的 保护 气体 气 
氛 。 用 于 真空 热处理 的 加 热 炉 设备 在 大 小 、 外 形 、 结 
构 和 加 料 方法 上 都 不 相同 。 

虽然 真空 加 热 炉 原 来 是 为 电子 管材 料 和 太空 用 途 
的 难 熔 金属 的 加 工 而 开发 出 来 的 ， 但 现在 它 已 用 于 金 
属 的 针 焊 、 烧 结 、 热 处 理 和 扩散 粘 结 。 真 空 加热 炉 也 
用 于 退火 、 渗 碳 、 加 热 和 湾 火 、 回 火 以 及 应 力 的 消 
除 。 用 于 真空 热处理 的 加 热 炉 配备 的 加 工 载荷 范围 从 
几 磅 到 100t 不 等 ， 加 热 的 炉膛 尺寸 范围 从 0.03m3 
(1 ) 到 几 百 立方 英尺 不 等 。 虽 然 大 多 数 真 空 加 热 
炉 是 间隙 式 装 置 ， 但 也 使 用 具有 多 重 加 热 区 域 的 连续 


rl 


虽然 普通 大 气压 加 热 炉 通 过 添加 一 套 与 适当 的 抽 
真空 系统 连接 的 真空 密闭 负 就 能 适合 真空 热处理 ， 但 
通常 还 是 使 用 特地 为 真空 热处理 开发 的 加 热 炉 设备 。 
有 两 种 明显 不 同类 型 的 真空 加 热 炉 : 热 壁 式 〈 外 辟 
无 水 冷却 ) 和 冷 壁 式 〈 用 水 冷却 外 壁 ) 。 两 种 加 热 炉 
类 型 中 ,， 冷 壁 式 加 热 炉 现在 仍 被 广泛 地 使 用 。 


冷 壁 式 加 热 炉 


冷 壁 式 加 热 炉 由 在 高 温 作 业 时 仍 保持 接近 环境 温 
度 的 水 冷 真空 容器 组 成 。 由 于 作业 温度 不 会 影响 容器 
材料 的 强度 ， 因 此 ， 可 以 构造 大 的 加 热 炉 ， 用 于 高 温 
作业 场合 。 

在 冷 壁 式 加 热 炉 的 设计 中 ， 水 冷 式 真空 容器 包括 
并 提供 有 内 部 隔 热 、 电 加 热 元 件 和 堆放 工件 的 炉 床 。 
真空 的 作用 为 : 中 代替 常规 热处理 气氛 来 保护 工件 ; 
@ 由 于 真空 的 热传导 率 基 本 上 为 零 ， 可 作为 炉 内 的 绝 
热 介质 ，@ 是 包围 加 热 元 件 、 隔 热 板 和 支承 炉 床 的 有 
效 保护 层 。 

炉 底 加 载 的 加 热 炉 。 如 图 4.7-59 所 示 ， 炉 底 加 
载 的 加 热 炉 固定 地 高 架 在 地 坪 上 ， 而 炉 底 下 降 到 地 坪 
上 以 方便 加 料 。 当 炉 底 降低 时 ， 工 件 被 装 到 置 于 炉 底 
上 的 料 盘 中 。 建 造 这 种 加 热 炉 用 来 处 理 大 而 重 的 载 


式 真 空 加 热 炉 ， 用 于 清洁 、 预 热 、 高 温 加 工 和 气体 冷 
却 或 液体 溢 火 处 理 。 


空 测量 


理论 上 或 理想 的 真空 是 一 个 不 
包含 落 气 、 粒 子 、 气 体 ， 也 不 包含 
其 他 物质 的 空间 ， 因 而 没有 绝对 的 
压力 。 由 于 这 种 条 件 不 存在 ， 甚 至 
在 外 层 空间 ， 也 不 能 获得 理想 的 真 
空 。 通 常 ， 当 使 用 真空 这 个 术语 
时 ， 主 要 指 绝对 压力 低 于 标准 的 大 
气压 。 


在 海平 面 、45° 纬度 、0C 
(32 下 ) 时 的 标准 绝对 大 气压 可 以 
用 式 (4.7-16) 来 表示 : 

latm =760torr 
=760mmHg 
=760000khmHg 
=29. 921inHg 
=14. 696psi 


(4.7-16) 


荷 ， 并 用 高 速 气体 内 外 循环 系统 来 迅速 地 冷却 它 。 


可 伸缩 的 冷却 门 


此 


图 4.7-59 ”底部 加 载 的 冷 壁 式 真空 加 热 炉 


水 平 加 载 的 加 热 炉 。 一 种 箱 式 的 水 平 加 载 加 热 炉 
包括 一 个 具有 凸 圆 形 端 盖 板 的 气 密 圆 简 外 壳 体 。 在 有 
些 设计 中 ， 两 头 的 端 盖 板 都 装 有 铵 链 使 得 容易 打开 进 
和信 加 热 炉 内 。 
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制造 工艺 


图 4. 7-60 所 示 为 三 炉膛 式 的 油 滩 火 加 热 炉 的 横 
截面 。 前 炉膛 配 有 内 冷却 盘 管 和 一 个 圆 形 风扇 用 来 加 


一 般 分 成 两 个 子 系统 : 低 真 空 汞 和 高 真空 泵 。 单 个 抽 
气 系统 对 于 整个 范围 的 压力 和 工艺 过 程 的 某 些 需要 就 


速 气体 冷却 。 中 间 的 炉膛 是 加 热 用 的 ， 加 热 时 两 端 可 
以 用 内 部 移动 热 挡 板 和 配 有 0 形 密封 圈 的 门 来 密封 。 
后 炉膛 包括 济 火 油 和 垂直 输送 系统 ， 靠 它 将 工件 浸没 
到 循环 济 火 油 中 。 


其 条 与 肯 轮 驱动 的 侧门 


的 升降 装载 机 构 


齿 条 与 齿轮 的 
炉 床 驱 动机 构 


图 4. 7-60 


加 热 元 件 


电阻 加 热 和 感应 加 热 是 冷 壁 式 加 热 炉 两 种 最 常用 
的 加 热 方法 。 当 真空 加 热 炉 感应 加 热 时 ， 将 石墨 锅 用 
作 感 应 器 ， 石 墨 感应 加 热 并 热 辐射 给 锅 内 的 工件 。 当 
用 最 普通 的 电阻 加 热 元 件 进 行 加 热 时 ， 也 是 用 热 辐射 
来 完成 热 传 递 的 ， 所 以 ， 有 效 的 加 热 表 面 要 大 到 足以 
影响 到 热 的 快速 传递 。 

在 真空 中 运行 的 电阻 加 热 元 件 不 需要 像 在 氧化 气 
氛 中 需要 的 那 种 相等 的 抗 氧化 性 能 。 为 了 提高 运行 效 
率 , 电阻 加 热 元 件 加 热 到 比 普 通 加 热 炉 中 使 用 的 元 件 
还 要 高 的 温度 ， 电 阻 加 热 元 件 需 要 低 的 蒸发 压力 以 保 
证 较 长 的 寿命 。 满 足 这 些 需要 的 材料 有 : 

。 像 钨 、 钼 和 钥 这 样 的 难 熔 金属 。 

。 圆 棒 形 、 杆 形 或 管状 纯 固 体 石墨 。 

。 由 差 石 墨 的 细 丝 做 成 的 纯 石 墨 无 纺 布 。 

。 工作 温度 低 于 980%C (1800 下 ) 的 镍 铬 元 件 。 


真空 抽 气 系统 


真空 容器 是 用 各 种 类 型 的 真空 抽 气 系统 来 抽 真 空 
的 ， 它 很 大 程度 上 取决 于 工艺 所 需 的 压力 范围 。 一 个 
合适 的 真空 抽 气 系统 在 抽 气 过 程 中 ,不仅 在 极限 压力 
下 ， 而 且 在 所 有 的 中 等 压力 下 ， 必 须 能 达到 规定 的 压 
力 和 必须 有 人 处理 加 工 气 体 载 荷 的 充分 条 件 。 抽 气 系统 


三 炉膛 式 用 于 油 济 火 的 真空 加 热 炉 


已 足够 了 ， 所 用 的 真空 泵 分 为 机 械 泵 或 扩散 泵 。 

机 械 泵 主要 是 具有 适合 低压 运行 的 密封 容积 泵 ， 
以 流体 的 流动 原理 来 运行 。 也 可 以 是 活塞 和 泵 或 各 种 抽 
气 速度 等 级 的 旋转 鼓风机 。 使 用 油封 的 旋转 机 械 泵 ， 
可 以 达到 25pmHeg 等 级 的 真空 度 。 

扩散 泵 。 当 要 抽 气 到 
低 于 10 -3torr 水 平 的 真空 
度 时 ， 一 般 就 使 用 蒸气 扩 
散 泵 。 抽 气 作 用 直接 由 以 
泵 液 (一 般 为 油 ) 形态 
的 重 分 子 的 高 速 流产 
生 的 。 

图 4.7-61 所 示 为 三 
喷嘴 蒸气 扩散 和 泵 的 简 图 。 
产 自 底部 加 热 封 闭 锅炉 内 
的 液体 的 蒸气 受到 向 上 的 
压力 ， 蒜 气 快速 地 通过 喷 
嘴 的 狭窄 圆周 开口 ， 喷 嘴 
有 一 个 向 下 的 角度 。 偏 离 
了 和 泵 上 方 真空 腔 的 、 接 近 喷 嘴 蒸 气 喷射 流 的 气体 分 子 
遇 到 了 下 行 的 重 分 子 流 。 总 体 效 果 就 是 压缩 气体 分 子 
并 迫使 它们 下 行 并 被 机 械 前 置 泵 抽 走 。 


齿 条 与 齿轮 驱动 
的 升降 装载 机 构 


水 冷却 上 进口 区 (低压 ) 


了 | 混合 物 和 抽 气 
举 大 | 4 | 在 水 淮 却 的 外 
de| P 上 的 准 泌 油 蒸气 
a 中 压 的 中 间 区 坡 
基态 | P 可 忆 _ 前 级 管道 
ES p gl ip 
内 < bd 人 也 一 去 机 械 前 置 系 
全 bo | 已。 的 高 压气 体 
2 第 DO 
由 等 d -| 
Hl qd 7 同心 燕 发 烟 略 
态 返回 锅炉 用 于 燕 发 泵 
ee 油 的 锅炉 
条“ 油 车 气 
图 4.7-61 油 蒸 气 扩散 泵 


用 作 加 热 炉 零件 、 料 盘 和 夹具 的 耐 热 
合金 


由 耐 热合 金 制造 的 料 盘 和 夹具 属于 在 540 ~ 
980% (1000 ~1800T) 温度 下 运行 的 工业 热处理 加 
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热 炉 中 很 多 零件 中 的 一 部 分 。 
基本 冶金 和 产品 形式 


部 分 典型 零件 可 分 成 两 大 类 : 穿 过 加 热 炉 的 
零件 和 保持 在 加 热 炉 内 的 零件 。 因 此 ， 穿 过 加 热 
炉 并 承受 热 和 机 械 冲 击 的 零件 ， 包 括 料 盘 、 夹 具 、 
传送 链 和 带 以 及 湾 火 夹具 。 保 持 在 加 热 炉 内 因而 
经 受热 和 机 械 冲 击 较 少 的 零件 ,包括 支承 横梁 、 
炉 底 板 、 燃 烧 管 、 辊 子 轨道 和 滑 轨 、 输 送 辊 、 活 
动 梁 、 旋 转 式 反应 负 、 井 式 反 应 铅 、 马 弗 铅 、 传 
动 滚 简 和 滚轮 。 

用 于 这 些 零 件 的 耐 热合 金 ， 不 是 锻造 ， 就 是 铸 
造 ， 在 有 些 情况 下 是 两 者 的 结合 。 两 种 类 型 的 性 能 和 
成 本 是 可 变 的 ， 尽管 它 们 的 化 学 成 分 相似 。 由 于 有 很 
多 具有 这 些 产 品 设 计 和 应 用 方面 经 验 的 铸造 三 和 制造 


商 ， 在 采购 高 合金 的 零件 时 ， 寻 求 他 们 的 建议 就 很 
重要 。 

用 于 加 热 炉 零件 、 料 盘 和 夹具 的 五 种 耐 热合 金 
包括 : 

。 铁 铬 合金 。 

。 铁 铬 钊 合金 。 

。 铁 钊 铬 合金 。 

。 铀 基 合 金 。 

。 销 基 合金 。 


由 于 铁 铬 合金 没有 足以 至 用 的 高 温 强度 ， 镍 基 和 
销 基 类 合金 〈 除 Inconel 镍 铁合金 之 外 ) 一 般 又 太 贵 ， 
非特 殊 的 场合 一 般 不 用 ， 所 以 大 多 数 热处理 加 热 炉 仅 
仅 使 用 第 二 和 第 三 种 类 型 的 合金 。 


具体 应 用 


表 4.7-21、 表 4.7-22 和 表 4.7-23 简要 介绍 了 根 
据 加 热 炉 的 气氛 和 温度 ， 为 各 种 类 型 热处理 加 热 炉 的 
零件 和 夹具 推荐 使 用 的 合金 。 其 中 推荐 了 一 种 以 上 的 
合金 ， 每 一 种 都 足以 证 明 ， 由 于 暴露 的 条 件 不 同 ， 在 
不 同 装置 中 的 使 用 寿命 也 各 不 相同 。 

料 盘 和 栅 格 。 很 多 要 热处理 零件 的 形状 是 不 规则 
的 ， 这 样 ， 它 们 必须 通过 连续 式 热处理 加 热 炉 来 输送 
或 从 间隙 式 加 热 炉 的 栅 格 或 料 盘 上 来 装 和 外 。 这 些 料 盘 
或 栅 格 必须 像 产 品 一 样 暴露 在 相同 的 炉 内 条 件 下 ， 经 
受 加 热 和 冷却 ， 经 受 有 害 和 有 益 的 气氛 ， 以 及 经 受 压 
缩 和 拉 伸 载荷 。 耐 热合 金 被 广泛 地 用 于 这 些 零件 ， 虽 
然 也 存在 这 样 的 情况 ， 即 使 用 了 非 必 要 用 碳 钢 或 低 合 
金 钢 制造 的 料 盘 。 在 这 种 情况 下 ， 要 以 特殊 情况 来 选 
择 ， 考 虑 材料 的 成 本 和 期 待 的 使 用 寿命 。 

篮子 与 夹具 。 在 很 多 情况 下 ， 要 热处理 的 零件 的 
尺寸 大 小 不 允许 它们 直接 地 装 到 炉 床 、 料 盘 或 栅 格 上 。 
它们 需要 某 些 类 型 的 容 需 ， 如 像 一 个 篮子 ， 篮 子 的 设 
计 可 以 因为 具体 应 用 而 开发 的 每 一 种 产品 而 不 同 ， 但 
装 御 功能 必须 与 特殊 类 型 的 加 热 炉 设备 相 协调 。 

霸 塌 。 加 热 炉 设计 的 最 重要 的 考虑 是 在 保持 熔融 
的 铅 或 盐 的 卉 塌 材 料 的 选择 上 。 外 部 加 热 的 卉 塌 要 担 
当 起 熔化 区 到 浇注 区 期 间 的 保温 或 隔 热 。 由 于 外 部 温 
度 与 内 部 温度 的 巨大 差别 ， 这 类 用 途 的 要 求 是 很 严格 
的 ， 尤 其 当 埋 塌 正在 加 热 上 升 到 工作 温度 ， 埋 塌 的 外 
部 经 受 最 大 的 热 输 入 ， 而 里 面 装 的 铬 或 盐 还 仍然 是 固 
体 时 。 


表 4.7-21 为 用 于 淳 火 、 退 火 、 正 火 、 针 焊 和 消除 应 力 的 加 热 炉 的 零件 和 夹具 所 推荐 的 材料 


反应 嫌 , 马 诺 扫 久 管 链 联结 链 轮 辊 子 导轨 料 盘 
锻造 铸造 I 锻造 铸造 锻造 铸造 

595 ~675°C (1100 ~1250 下 ) 

430 HF 430 430 HF 430 HF 

304 304 304 304 

675 ~760% (1250 ~ 1400 °F ) 

304 HF 309 309 HF 304 HF 

347 HH HH 316 HH 

309 309 

760 ~925°C (1400 ~ 1700 °F ) 

309 HH 309 314 HH 310 HH 

310 HK 314 RA 330 HC a RA 330 HK 

253MA HT 253 MA 800H/800HT HT 800H/800HT HL 

RA330 HL RA330 HR-120 HR-120 HT 

800H/800HT HW 

HR-120 

600 
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( 续 ) 
反应 饶 . 马 弗 缸 、 热 辐射 管 链 联结 链 轮 . 辊 子 .导轨 、 料 盘 
锻造 铸造 锻造 铸造 锻造 铸造 
925 ~ 1010% (1700 ~ 1850 F ) 
RA330 HK 314 314 HL 310 HL 
800H/800HT HL RA 330 RA 330 HC HT RA 330 HT 
HR-120 HW 600 802 HX 601 HX 
600 HX 601 601 617 
601 214 617 X 
617 X 556 
X 556 230 
214 230 
556 
230 
1010 ~ 1095% (1850 ~ 2000 F ) 
601 HK 80 ~20 80 ~20 HL 601 HL 
617 HL 600 617 HT 617 HX 
X HW 601 X HX X 
HX 214 556 214 
556 NA22H 230 556 
230 230 
1095 ~ 1205% (2000 ~ 2200 下 ) 
601 HL 601 601 HX 601 HL 
617 HU 214 617 617 HX 
230 HX 230 230 
表 4.7-22 为 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 加 热 炉 的 零件 和 夹具 推荐 的 材料 
815 ~ 1010%C (1500 ~ 1850 F ) 815 ~ 1010% (1500 ~ 1850 °F ) 
零 ” 件 零 ” 件 
RA 330 HK 轨道 600 
800H/800HT HT 601 
HR-120 HU RA 85H HT 
600 HX RA330 HT( Nb) 
反应 饶 、 马 弗 饶 、 热 辐 | 601 800H/800HT HU 
射 管 结构 零件 617 HR-120 HU( Nb) 
X 600 HX 
214 料 盘 、 篮 、 夹 具 601 
556 617 
230 X 
RA 330 HT 556 
轨道 800H/800HT 214 
HR-120 230 
表 4.7-23 为 盐 浴 的 零件 和 夹具 推荐 的 材料 
工艺 和 温度 范围 电 极 南 塌 热电 偶 保 护 套 管 
205 ~ 400% (400 ~750 实 ) 温度 下 盐 低 碳 钢 低 碳 钢 低 碳 钢 .446 
浴 淳 火 
400 ~ 675% (750 ~ 1250 下 ) 温度 下 低 碳 钢 ,446 .35 ~ 189 含 铝 低 碳 钢 ,309 含 铝 低 碳 钢 446 
回 火 
675 ~ 870% (1250 ~ 1600 下 ) 温 度 下 446 35 ~180 35 ~ 18? HT HU 446 35 -189 
中 性 淳 火 陶瓷 .600 .556 
870 ~ 940% (1600 ~ 1720 下 ) 温度 下 446 .35 ~18 低 碳 钢 2 446 35 ~ 189 
渗 碳 35 ~18DHT 
1010 ~13150%C (1850 ~2400 下 ) 温 度 | 。” 低 碳 钢 @446 陶 次 446 .35 ~ 180 \、 陶 资 
下 工具 钢 溢 火 


注 : 此 处 ， 为 专用 零件 和 工作 温度 推荐 了 一 种 以 上 的 材料 ， 
资 零件 外 ) 列 出 了 多 种 选择 的 材料 。 


(除了 陶 


GD 含 30% ~40% 镍 和 15% ~23% 铬 自 


铬 铁合金 ) 和 其 他 性 能 的 合金 。 外 仅 指 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 。 包 仅 为 彻底 淹没 电极 推荐 的 低 碳 钢 。 


的 35Ni-15Cr 型 或 其 改 性 的 普 间 


每 一 种 材料 都 已 证 明 满足 使 用 要 求 。 以 合金 


人 -上 刁 . 


含量 增加 的 次 序 


系列 合金 以 及 包括 RA330 、35 ~ 19 、Incoloy ( 耐 热 镍 
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第 5 节 工艺 控制 概要 温度 传感器 
热电 偶 和 电阻 温度 检测 器 (也 称 为 电阻 温度 计 ) 
温度 控制 是 用 于 金属 工业 最 重要 的 接触 式 电子 温度 传感器 。 用 
/加 /之 


用 于 热处理 的 温度 仪器 和 控制 系统 包括 温度 传 感 
器 、 控 制 占 、 末 级 控制 元 件 、 测 量 仪 器 和 控制 点 程序 
员 。 一 个 基本 的 控制 回路 包括 一 个 温度 传感器 、 一 个 
控制 器 和 一 个 未 级 控制 元 件 。 


基本 的 控制 回路 和 辅助 装置 


图 4.7-62 所 示 为 基本 的 控制 回路 ,与 该 基本 控 
制 回路 一 起 使 用 的 辅助 装置 包括 测量 仪器 和 参数 设 定 
程序 员 (图 4.7-63) 。 测 量 仪器 监控 器 与 控制 器 使 用 
的 温度 传感器 相同 。 参 数 设 定 程序 员 按 照 既 定 计划 自 
动 地 改变 控制 器 的 设 定 值 以 提供 温度 循环 周期 或 温度 
变化 的 程序 。 


加 热 炉 和 远程 
控制 仪器 架 


吉明 控制 室 机 箱 


温度 传感器 / 
信号 传送 器 


能 源 


末 级 
控制 元 件 


图 4. 7-62 ”基本 控制 回路 


数字 处 理 管理 系统 


于 该 工业 领域 超过 90% 以 上 的 传感器 是 热电 偶 。 热 
电 偶 是 比较 坚固 、 廉 价 和 精确 的 ， 上 覆盖 了 很 宽 的 温度 
范围 ， 而 且 响 应 很 快 。 电 阻 温度 计 比 热电 偶 更 精确 、 
更 稳定 。 但 是 ， 电 阻 温度 计 更 贵 、 响 应 速度 更 慢 ， 局 
限于 使 用 在 较 低 的 温度 。 


热电 偶 


热电 偶 由 两 条 冶金 均匀 但 不 同 的 导线 组 成 。 它 们 
的 一 头 相连 接 ， 称 为 测量 结 或 热 结 ， 另 一 头 连接 到 测 
量 仪器 电路 的 铜 线 上 ， 称 为 参考 端 或 冷 结 。 以 毫 伏 输 
出 的 电信 号 与 测量 结 ( 热 结 ) 和 参考 端 ( 冷 结 ) 之 
间 的 温差 成 比例 。 由 它们 的 冶金 成 分 来 分 类 的 热电 偶 
具有 不 同 的 输出 信和 号 校正 。 表 4.7-24 列 出 了 最 常用 
于 热处理 的 热电 偶 。 


岂 阻 温度 检测 靛 


电阻 温度 检测 器 是 接触 式 传感器 ， 它 们 的 电阻 与 
温度 成 比例 。 典 型 的 检测 融 材 料 是 铂 、 铜 、 钊 。 它 们 
比 热 电 偶 更 稳定 和 更 精确 ， 但 铂 检测 器 有 一 个 接近 
750%C (1380 下 ) 的 温度 上 限 ， 这 就 限制 了 它们 在 金 
属 工业 领域 的 使 用 。 

电阻 温度 检测 需 比 热电 偶 的 矿 才 更 大 、 响 应 速度 
更 慢 。 但 是 ， 新 的 薄膜 沉积 检测 器 使 这 种 缺点 减 到 最 
少 ， 并 且 具 有 传统 线 绕 检测 器 的 特性 。 


非 蒂 解 式 传 感 露 


辆 射 传 感 融 是 与 辆 射 高 温 


计 一 起 使 用 的 非 接触 式 温度 传 
感 器 ， 辆 射 高 温 计 的 一 种 类 型 


| 量 
| wa | 


-| wa | 交 示 
| 数据 采集 、 分 析 和 显示 | 
记 


参数 设 定 程序 员 


模拟 温度 传感器 
/信号 传送 器 


是 光学 高 温 计 。 
射 传感器 响应 辐射 能 。 
它们 分 为 全 辐射 (宽频 带 
或 窄 频带 类 型 ， 取 决 于 它们 


HI Eh ~— 


入 


控制 计算 | 从 零件 移动 的 可 编程 序 控制 器 | 
| 
t J 


应 的 辐射 波长 带 的 宽度 。 全 
射 传感器 使 用 热 检测 器 ， 而 罕 


来 的 输入 信号 | 


频带 辐射 传 感 融 使 用 光电 检测 


模拟 输出 


一 一 -| 未 级 控制 元 件 


出 


图 4. 7-63 


具有 辅助 装置 的 基本 控制 回路 。 虚 线 框 内 表示 集成 数字 处 理 管理 系统 的 功能 


器 。 来 白金 属 的 辐射 能 具有 像 
红 热 (有 较 长 的 波长 ) 一样 


人 一 能 源 的 低温 特性 。 在 较 高 温度 下 ， 


它 具 有 白 热 (有 较 短 的 波长 ) 
的 特性 。 
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表 4.7-24 热电 偶 种 类 的 比较 


使 用 温度 范围 
类 型 优点 使 用 限制 
有 下 
由 于 铁 会 氧化 ,氧化 氛围 中 
比较 便宜 ;适合 于 在 中 性 或 还 原 | 最 高 温度 上 限 是 760C 
J( 铁 - 康 铜 ) -185 ~870 | -300~1600| 氛围 中 连续 地 工作 至 870%C | (1400 下 ); 保 护 管 应 在 480%C 
(1600F ) (900 下 ) 以 上 温度 时 使 用 ; 保 
护 管 总 应 在 污染 介质 中 使 
适合 于 氧化 氛围 ;可 在 较 高 的 温 
ee ee 度 范 围 内 ,提供 比 铂 、 刍 - 铂 更 坚 | ”尤其 在 还 原 氛 围 中 特别 脆 
K( 刍 \ 馈 -条 ` 钻 ) 2 0~2309 | 同 更 耐 热 的 零件 ,寿命 比 铁 - 康 铜 | 弱 , 故 使 用 时 需要 实质 性 保护 
更 长 
N( 镍 、 铬 、 硅 - 镍 、 硅 、 在 氧化 氛围 中 比 K 现 更 稳定 、 寿 
位) 300| -410~2370 | 命 更 长 ,在 还 原 氛围 中 更 显 优越 
可 抗 氛 围 的 腐蚀 ; 在 315%C 
(600 下 ) 下 能 用 于 还 原 或 氧化 氛 ee A 
T( 铜 - 康 铜 ) -185 ~370 | -300 ~700 | 围 ; 它 的 稳定 性 有 助 于 它 在 零度 以 ee 
使 用 ;发 表 的 校准 数据 有 高 度 一 |、 
致 性 
有 高 的 温差 电势 率 ;两 种 材料 都 a 
FE( 镍 、 铬 - 康 铜 ) -185 ~870 | -300 ~1600| 具有 较 高 的 耐 伺 性 ,人 允许 在 氧化 氛 人 全 生生 全 站 丰 
围 中 使 用 ;在 零度 以 下 不 会 腐蚀 ~ 
可 在 氧化 氛围 中 使 用 ; 比 K 型 有 
0 和 EE- 人 金 3 a es 
、 _ ,0 14s。 06.2700 | 更 大 的 使 用 范围; 党 比 不 接触 式 高 | 另外 , 比 在 氧化 氛围 中 更 易 
Bk 温 计 更 实用 ;发 表 的 校准 数据 有 高 | 污染 
铂金) 
度 一 致 性 
比 S 或 R 型 更 稳定 .增加 了 机 械 | ” 仅 可 以 用 于 标准 的 牌号 ;高 
B( 销 金 ,30% 能 - 销 金 、 0 _ 105 | 1600 _3000 | 强度 \ 可 适合 更 高 湿度; 如果 结 点 | 温 眼 制 了 使 用 氧化 铝 绝缘 和 保 
6% 刍 ) 温度 不 超过 65x (150 下 ) 就 不 需 | 护 管 的 需求 ;另外 , 比 在 氧化 氛 
要 温差 电 偶 冷 端 补偿 围 中 更 易 污染 
辆 射 传感器 通常 用 于 控制 退火 炉 、 钙 焊 炉 与 银 造 测量 仪器 的 精度 定义 为 在 标准 条 件 下 作为 它 的 电源 、 


炉 。 它 们 也 可 用 于 高 炉 热 风 炉 、 盐 浴霸 坝 、 格 子 砖 加 
工 、 辊 轧机 、 钢 带 轧 机 和 感应 加 热 工 艺 。 下 面 这 些 情 
况 中 的 一 个 或 几 个 说 明了 用 非 接触 式 传感器 代替 接触 
式 传感器 的 必要 性 : 对 接触 式 传感器 来 说 存在 太 高 的 
温度 ， 对 接触 式 传感器 检测 来 说 工件 的 移动 速度 大 
快 ， 对 接触 式 传感器 来 说 需要 太 快 的 响应 速度 。 


测量 和 控制 仪器 

测量 仪器 检 出 温度 传感器 输出 的 信号 并 将 它 转换 
成 一 种 温度 的 指示 或 用 工程 单位 记录 下 来 。 在 有 些 测 
量 系统 中 使 用 信号 传送 器 来 放大 和 传递 温度 信号 。 测 
量 的 精度 主要 取决 于 温度 传感器 和 连接 电路 的 精度 。 


环境 条 件 〈 温 度 和 湿度 ) 、 电 气 的 噪声 抑制 和 最 大 电 
源 阻 抗 的 质量 指标 ， 信 和 号 传送 器 的 精度 具有 类 似 的 质 
量 指标 。 

测量 仪器 按 显示 絮 (模拟 或 数字 ) 和 有 无 记录 
类 型 来 分 类 。 模 拟 显 示 器 包括 仪表 和 电动 指针 。 模 拟 
纸 带 记录 融 或 圆 盘 记 录 仪 采用 模拟 温度 指示 。 数 字 显 
示 噩 可 以 带 或 不 带 数字 打印 机 。 一 般 来 说 ， 数 字 设 备 
比 模拟 设备 精确 ， 但 不 管 哪 种 设备 ， 都 要 校 验 质量 
指标 。 


加 热 炉 的 气氛 
加 热 炉 气氛 的 控制 对 于 要 获得 更 精密 的 冶金 质量 
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指标 ， 成 功 地 进行 热处理 已 变 得 越 来 越 关 键 。 当 金属 
暴露 在 高 温 下 时 ， 为 了 防止 表面 氧化 或 形成 氧化 皮 ， 
加 热 炉 的 气氛 仍然 是 一 个 重要 的 条 件 。 

恰当 地 使 用 和 控制 加 热 炉 的 气氛 可 以 为 有 些 热 处 
理工 艺 提供 所 需 元 素 的 来 源 ， 为 由 其 他 工艺 处 理 的 零 
件 提供 表面 清洁 ， 当 金属 仍 暴露 在 其 他 工艺 的 高 温 下 
时 ， 可 以 保护 环境 防止 对 空气 有 不 利 影响 。 
制备 气氛 的 分 类 

大 多 数 的 制备 气氛 指 的 是 在 由 它们 的 通用 名 称 所 
述 的 气氛 环境 下 ， 或 在 许多 情况 下 ， 由 商品 名 称 所 述 
的 气氛 环境 下 。 美 国 燃气 协会 已 根据 制备 方法 或 采用 
的 原始 成 分 将 有 重要 商业 价值 的 制备 气氛 分 成 几 类 。 
它们 被 指定 和 规定 为 : 

e100 类 型 一 一 放 热 式 。 由 燃气 -空气 混合 物 的 
部 分 燃烧 或 完全 燃烧 形成 ;， 水 蒸气 可 去 除 ， 从 而 会 产 
生 预 期 的 露点 。 

e200 类 型 一 一 制备 的 氮 基 。 可 去 除 二 氧化 碳 和 
水 蒸气 。 

。300 类 型 一 一 吸 热 式 。 由 燃气 -空气 混合 物 在 
一 个 外 部 加 热 的 注 满 催化 剂 的 炉膛 内 的 局 部 反应 而 


形成 。 

e 400 类 型 一 一 碳 基 。 由 空气 通过 炽热 木炭 的 炉 
床 而 形成 。 

e500 类 型 一 一 放 热 - 吸 热 式 。 由 燃气 -空气 混合 


物 的 完全 燃烧 形成 ， 去 除 水 蒸气 ， 利 用 二 氧化 碳 在 
个 外 部 加 热 的 注 满 催化 剂 的 炉膛 内 与 燃气 的 反应 转化 
成 一 氧化 碳 。 

。600 类 型 一 一 氨基 。 由 原料 氮 、 离 解 氨 或 者 有 
露点 调节 的 局 部 燃烧 或 完全 燃烧 的 离 解 氨 构 成 。 


细 分 这 些 范 围 的 分 类 并 用 指定 数字 来 表示 制备 方 
法 的 类 型 。 这 些 子 分 类 可 用 替换 掉 六 种 基本 类 型 中 的 


两 个 零 来 区 分 ， 表 述 如 下 
。01 表示 使 用 低 浓度 


的 空气 与 燃气 的 混合 物 。 


。02 表示 使 用 高 浓度 
。03 和 04 表示 燃气 


的 空气 与 燃气 的 混合 


的 制备 完全 在 加 热 炉 内 完 


成 ， 没 有 使 用 分 离 机 或 发 生 器 。 

。05 和 06 表示 原始 基本 燃气 在 进入 炉膛 前 先 通 
过 炽热 的 木炭 。 

。07 和 08 表示 基本 燃气 在 进入 炉膛 前 先 添 加 原 
料 碳 氧化 合 物 燃气 。 

。09 和 10 表示 基本 燃气 在 进入 炉膛 前 先 添 加 原 
料 碳 氧化 合 物 燃气 和 原料 干燥 无 水 氮气 。 

e。11 和 12 表示 基本 燃气 在 进入 炉膛 前 先 添加 
氯 、 碳 氧化 合 物 燃 气 和 空气 的 燃烧 混合 气 。 

。13 和 14 表示 基本 燃气 在 进入 炉膛 前 已 先 去 除 
硫 ， 或 者 去 除 硫 和 臭 味 。 

。15、16、17 和 18 表示 基本 燃气 在 进入 炉膛 前 
先 添加 锂 蒸气 。 

。19 和 20 表示 燃气 的 制备 完全 在 加 热 炉 内 自身 
完成 ， 还 添加 了 锂 蒸气 。 

。21 和 22 表示 基本 燃气 在 进入 炉膛 前 先 做 一 些 
额外 的 特殊 处 理 。 

。23 和 24 表示 添加 蒸气 和 空气 结合 发 生 器 内 的 
肉 化 剂 将 CO 转换 成 C0, ， 然 后 再 清除 。 

e。25 和 26 表示 添加 蒸气 结合 发 生 器 内 的 催化 剂 
将 CH 转换 成 H 和 CO, ， 然 后 再 清除 。 

该 分 类 系统 提供 了 大 量 的 可 能 性 。 实 际 上 ， 只 
少量 可 能 的 气氛 分 类 在 工业 上 有 重要 用 途 。 
表 4.7-25 列 出 了 主要 的 加 热 炉 气氛 和 应 用 。 


妹 


表 4.7-25 主要 加 热 炉 气氛 的 分 类 、 用 途 和 成 分 
标 称 化 学 成 分 (vol% ) 

类 型 说 明 般 途 

N; CO CO, H, CH 
101 低 放 热 的 钢 的 表面 氧化 86.8 TS 10.5 1.2 = 
102 高 放 热 的 光亮 退火 ; 铜 针 焊 ;烧结 71.5 10.5 5.0 12.5 | 0.5 
201 制备 稀 氮 中 性 加 热 97.1 1.7 一 1.2 二 
202 制备 富 氮 退火 ,不 锈 钢 钙 焊 75.3 11.0 一 13.2 | 0.5 
301 低 吸 热 的 光洁 滩 火 45.1 19.6 0.4 34.6 | 0.3 
302 高 吸 热 的 气体 渗 碳 39.8 | 20.7 = 38.7 | 0.8 
402 木炭 渗 碳 64.1 | 34.7 二 1.2 一 
501 低 放 热 - 吸 热 的 光洁 滩 火 63.0 | 17.0 = 20.0 一 
502 高 放 热 - 吸 热 的 气体 渗 碳 60.0 | 19.0 一 21.0 一 
601 分 解 氨 钙 焊 ,烧结 25.0 一 一 75.0 = 
621 低 耗 氮 中 性 加 热 99.0 一 一 1.0 一 
622 高 耗 所 不 锈 钢 粉 末 烧 结 80.0 一 一 20.0 三 
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吸 热 式 气氛 


吸 热 式 气氛 产生 在 使 用 空气 和 碳 氧化 合 物 燃 气 的 
发 生 器 内 ， 这 两 种 气体 按 控制 的 比例 混合 ， 稍 加 压 
缩 ， 然 后 通信 注 有 含 镍 的 催化 剂 的 炉膛 ， 该 炉膛 已 被 
外 部 加 热 到 接近 1040% (1900 实 ) ， 炉 膛 内 的 气体 反 
应 形成 了 吸 热 气体 。 因 而 ， 产 生 的 吸 热气 氛 必须 快速 
地 冷却 以 确保 完整 的 化 学 成 分 。 图 4.7-64 是 一 吸 热 
气体 发 生 器 系统 的 流程 图 。 

主要 成 分 为 甲烷 的 天 然 气 产生 的 吸 热气 体 有 如 下 
主要 成 分 : 40. 4% 氢气 、39. 0% 氮气 、19. 8% 一 氧化 
碳 、0.5% 甲烷 和 0.1% 二氧化碳。 

一 般 用 途 。 吸 热 式 气氛 几乎 可 以 用 于 所 有 运行 在 
760% (1400 下 ) 以 上 和 需要 强 还 原 条 件 的 加 热 炉 处 理工 


十 - 


;。 最 主要 的 用 途 是 在 气体 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 时 作为 载 气 。 
放 热 式 气 氛 

放 热 气体 (100 类 型 ) 作为 廉价 制备 的 加 热 炉 气 
氛 已 广泛 使 用 了 许多 年 。 放 热 式 气氛 可 以 分 为 两 种 基 
本 类 型 ， 高 浓度 和 低 浓 度 。 高 浓度 放 热 式 气 氛 (102 
类 型 ) 具有 10% ~21% 浓度 的 一 氧化 碳 和 氧气 的 组 
合 ， 有 中 等 还 原 能 力 ， 而 低 浓 度 放 热 式 气氛 (101 类 
型 ) ， 一 般 具 有 1% ~4% 浓 度 的 一 氧化 碳 和 氧气 的 组 
合 ， 只 有 最 小 的 还 原 能 力 。 

高 浓度 放 热 式 气氛 。 高 浓度 放 热 加 热 炉 气 氛 的 主 
要 用 途 包 括 某 些 铁 和 非 铁 材料 的 干净 热处理 ， 如 钢 的 
退火 和 回 火 、 铜 和 银 的 针 焊 以 及 粉末 金属 的 烧结 。 

可 以 根据 高 浓度 放 热 式 气氛 还 原 性 的 不 同 来 选择 
专门 的 工艺 。 图 4.7-65 表明 了 燃气 发 生 器 的 常见 运 
行 范 围 以 及 反映 了 在 任何 特定 的 情形 下 ， 下 述 成 品 燃 
气 成 分 的 变化 (由 干燥 的 体积 测量 而 得 ): 二 氧化 
碳 、 一 氧化 碳 、 氨 、 未 燃 尽 的 甲烷 。 

低 浓 度 放 热 式 气 氛 一 般 仅 使 用 在 特定 的 热处理 场 
合 ， 尤 其 对 于 铁 质 材料 ， 除 非 当 这 些 气 氛 被 有 意 地 用 


自动 气体 压力 
和 流量 调节 阀 


作 表 面 氧化 剂 或 用 在 特定 的 低温 场合 时 。 低 浓度 气氛 
某 种 程度 上 用 于 像 铜 退火 这 样 的 工艺 ， 以 及 更 广泛 地 
用 于 那些 主要 工艺 目的 是 隔绝 氧气 或 是 要 提供 净化 和 
保护 气体 的 情况 下 。 


制备 氮 基 气氛 


制备 的 氮 基 气氛 是 一 种 几乎 全 部 排除 了 二 氧化 碳 
和 水 蔡 气 的 放 热 气氛 (由 空气 和 燃气 的 混合 气体 燃 
烧 而 产生 的 ) 。 接 近 -40% ( -40 下 ) 的 非常 低 的 露 
点 与 几乎 没有 二 氧化 碳 的 组 合 ， 说 明了 制备 的 氮 基 气 
氛 与 那些 指定 的 放 热 式 气氛 在 性 能 和 用 途上 的 明显 
区 别 。 

优点 和 缺点 。 制 备 氮 基 气氛 的 主要 优点 是 它们 对 
于 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 高 碳 钢 以 及 某 些 其 他 金属 的 各 种 
热处理 工艺 的 适用 性 。 由 于 它们 露点 低 、 无 二 氧化 
碳 ， 这 些 气氛 (由 于 加 热 炉 的 运作 导致 无 含 氧 杂 质 ) 
既 无 氧化 也 无 脱 碳 。 
这 些 气 氛 的 主要 缺点 在 于 设备 的 初始 成 本 较 高 ， 
需要 占用 较 大 的 空间 以 及 需要 对 发 生 器 做 严格 的 维护 
和 控制 。 
商品 化 的 氮 基 气氛 

金属 加 工 和 热处理 工业 使 用 的 商品 化 的 氮 基 气氛 
系统 使 用 的 燃气 和 设备 在 所 有 的 应 用 中 是 最 普遍 的 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 主 要 的 成 分 是 工业 氮气 ， 由 储存 
锻 、 汽 化 器 和 控制 压力 和 流速 的 工作 站 构成 的 系统 供 
应 气体 给 加 热 炉 。 图 4. 7-66 表明 了 工业 气体 气氛 系 
统 的 基本 成 分 。 


分 解 氨 气氛 


分 解 氮 (601 类 型 ) 是 一 种 中 等 成 本 的 加 热 炉 气 
氛 ， 它 提供 干燥 、 无 碳 的 还 原 气 体 。 典 型 的 成 分 是 
75% 氧 、25% 氮 、 
-50% (-60F), 


少 于 0.03% 的 残余 氮 ， 露 点 小 于 


去 加 热 炉 


图 4.7-64 ”有 吸 热气 体 发 生 器 系统 的 流程 图 
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近似 1090kJ(1030Btu) 天 然 气 的 空气 /燃气 比 
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理想 燃烧 比 (%) 
图 4.7-65 ” 放 热 式 气氛 成 分 与 空气 及 燃气 (天然气 ) 比例 的 关系 图 


a) 


b) 


图 4.7-66 ” 氮 基 工业 气体 的 制造 工艺 


a) 使 用 H, 和 NN, 的 保护 气氛 5b) 使 用 


主要 用 途 。 分 解 氮 加 热 炉 气 氛 的 主要 用 途 包括 
光亮 铜 和 光亮 银 的 钙 焊 ; 选 定 的 钊 合金 、 铜 合金 和 
碳 钢 的 光亮 热处理 ; 电子 元 件 的 光亮 退火 ; 为 某 些 
渗 氮 工艺 用 作 载 气 ， 包 括 控 制 白 层 形成 的 “ 弗 洛 ” 
渗 气 法 。 


氢气 气氛 


工业 生产 的 氧气 纯度 可 达到 98% ~ 99.9% 。 所 
氢气 瓶 都 含有 微量 的 水 蒸气 和 氧气 ， 甲 烷 、 氮 气 、 
一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 可 能 以 微量 的 杂质 形式 存在 ， 具 
体 与 制造 方法 有 关 。 
用 途 。 干 燥 的 氧气 可 用 于 不 锈 钢 和 低 碳 钢 、 
钢 及 几 种 非 铁 金 属 的 退火 ， 也 可 用 于 像 硬 质 合 金 和 碳 
化 乌 这 样 的 难 熔 材 料 的 烧结 、 不 锈 钢 和 耐 热合 金 的 镍 
钙 焊 以 及 铜 针 焊 。 


电工 


醇和 天 然 气 的 碳 受 控 气 氛 


蒸气 气氛 

蒸气 可 以 用 作 345 ~ 650% (650 ~ 1200 下 ) 温度 
范围 内 铁 金属 的 无 氧化 皮 回 火 和 应 力 消 除 的 气氛 。 蒸 
气 会 在 金属 表面 形成 一 层 薄 而 人 硬 的 具有 一 定 蔬 性 的 蓝 


黑色 氧化 物 ， 该 氧化 膜 厚度 约 0.00127 ~ 0. 008mm 
(0. 00005 ~ 0. 0003in ) ， 它 改善 了 如 工具 钢 和 铁 粉 末 
冶金 零件 等 各 种 金属 零件 的 某 些 性 能 。 


加 热 炉 气氛 的 控制 


气氛 控制 的 目的 是 为 了 维持 构成 气氛 的 各 种 成 分 
的 稳定 ， 确 定 在 一 个 给 定 的 条 件 下 这 些 成 分 是 否 需 要 
改变 以 产生 预期 的 结果 。 使 用 不 同 气氛 的 各 种 热处理 
工艺 是 需要 加 以 控制 的 ， 气 氛 控制 的 方法 实际 上 可 分 
成 两 类 : 有 关 加 热 炉 内 气氛 控制 ， 有关 供应 的 气氛 在 
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输入 加 热 炉 之 前 的 控制 。 这 种 控制 是 通过 使 月 
制 装置 来 实现 的 。 
气氛 控制 装置 

能 为 各 种 加 热 炉 气氛 使 用 的 控制 装置 可 分 为 三 种 
主要 类 型 : 氧 探头 、 红 外 线 、 露 点 。 氧 气 或 露点 的 直 
接 监测 装置 也 常用 于 像 音 式 炉 退 火 这 样 的 使 用 场合 。 
氧 探头 是 一 个 原 位 型 设备 ， 即 它 直 接 从 气氛 中 采样 来 
测量 。 氧 探头 产生 的 电信 号 与 气氛 的 碳 势 成 正比 。 红 
外 线 控制 测量 取 自 加 热 炉 的 样品 ， 红 外 线 控制 一 般 用 
于 测量 一 氧化 碳 或 二 氧化 碳 的 水 平 。 露 点 控制 也 取 自 
加 热 炉 外 的 样品 。 

这 些 控制 装置 能 有 效 地 控制 吸 热 式 、 放 热 式 、 氮 - 
甲醇 、 氮 - 碳 所 化合物 和 气 - 氧 型 气氛 。 红 外 线 控制 最 
常 使 用 于 吸 热 式 和 放 热 式 发 生 器 运行 ， 有 些 情况 下 也 
用 于 放 热 式 加 热 炉 气氛 ， 氮 -氧气 氛 经 常用 露点 控制 。 

氧 探 头 是 建立 在 以 热 敏 陶瓷 电化 学 电池 为 基础 的 
理论 上 。 探 头 对 氧气 、 氧 气 、 一 氧化 碳 、 水 和 二 氧化 
碳 会 有 响应 ， 因 而 能 确定 气体 的 氧化 势能 。 氧 探头 的 


气氛 控 
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图 4.7-67 ”经 由 四 个 工厂 获得 的 露点 与 在 吸 热 


气氛 中 生成 的 二 氧化 碳 关系 的 变化 图 。 每 一 个 
工厂 中 的 发 生 器 运行 在 1005 ~ 1095% (1840 ~ 
2000 下) 的 温度 范围 内 


相对 数量 取决 于 所 用 发 生 器 气体 的 类 型 ， 取 决 于 工艺 
过 程 中 添加 气体 的 数量 。 例 如 ， 由 天 然 气 与 空气 催化 
反应 产生 的 吸 热 式 发 生 器 气体 的 成 分 如 下 (近似 体 
积分 数 ,%): 20CO、40H,、40N,、0.1 ~ 0.5C0,、 
0.2 ~1.2H,0、0.2 ~0.8CH。 在 气体 渗 碳 处 理 中 ， 
通常 的 商业 做 法 是 用 吸 热气 体 作 载 气 ， 用 添加 天 然 气 


输出 信号 是 对 加 热 炉 处 理 温度 下 气氛 的 氧化 势能 的 直 
接 测量 。 所 以 ， 当 探头 温度 接近 加 热 炉 温 时 ， 探 头 的 
响应 直接 地 指示 出 气氛 是 氧化 钢材 还 是 还 原 钢 材 ， 从 
而 提供 已 知 的 关于 碳化 气体 与 氢气 比例 的 气氛 的 成 
分 。 在 此 条 件 下 ， 探 头 将 给 出 在 所 有 加 热 炉 温度 下 氧 
化 /还 原状 态 的 可 靠 依据 。 


吸 热 和 放 热 气氛 的 分 析 和 控制 


在 热处理 工业 中 完成 的 大 多 数 作 业 都 能 在 吸 热 或 
放 热 保护 气氛 下 进行 。 这 种 气氛 发 生 器 的 有 效 控 制 可 
由 某 种 类 型 的 控制 器 一 一 火 源 控制 器 、 红 外 线 CO， 
控制 器 和 氧 探头 来 实现 。 

豚 热气 体 是 作为 保护 气氛 用 于 滩 火 、 应 力 消除 、 
碳 的 恢复 和 渗 碳 处 理 的 热处理 加 热 炉 。 大 多 数 公认 的 
吸 热 发生 器 操作 指南 是 关于 C0, 和 露点 的 ， 终极 指 
南 是 有 关 C0, 和 露点 之 间 的 关系 。 来 自 这 种 关系 的 
任何 偏差 指示 出 发 生 咒 发 生 了 像 泄漏 或 痰 黑 覆 盖 了 催 
化 剂 这 样 的 问题 。 图 4.7-67 所 示 为 二 氧化 碳 / 露 点 的 
相对 关系 。 

放 热 式 气 氛 用 于 需要 惰性 气氛 之 处 。 最 通常 的 用 
途 是 铜 的 光亮 退火 、 电 机 肢 片 的 退火 、 弹 繁 钢 丝 和 钢 
板 退火 等 金属 处 理工 业 。 


热处理 中 钢 表 面 含 碳 量 的 控制 
大 多 数 热处理 气氛 含有 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、| 


烷 、 氮 气 、 氢 气 和 水 蒸气 的 气体 混合 物 。 这 些 气 体 上 


zx 


或 丙烷 气 来 增加 浓度 。 
气氛 的 取样 分 析 法 

在 钢 的 渗 碳 处 理 中 ， 形 成 的 渗 碳 层 有 三 个 比较 重 
要 的 性 能 : 渗 碳 层 表 面 的 碳 浓 度 、 渗 矶 层 的 深度 和 渗 
碳 层 的 碳 梯 度 。 渗 碟 层 深度 主要 取决 于 渗 碳 时 间 和 温 
度 ， 由 于 在 专业 工厂 使 用 的 温度 经 常 是 标准 化 的 ， 往 
往 可 以 假定 仅 取决 于 时 间 。 其 他 两 种 渗 碳 层 性 能 主要 
取决 于 气氛 的 碳 势 和 对 碳 势 的 精确 控制 。 碳 势 的 控制 
是 比较 困难 的 ， 除 非 气氛 中 呈现 的 渗 碳 和 脱 碳 成 分 的 
数量 能 够 分 析 和 控制 。 分 析 的 首要 任务 就 是 能 取得 加 
热 炉 气氛 的 代表 性 样品 ， 应 该 从 炉膛 内 尽 可 能 靠近 处 
理工 件 地 点 取得 样品 。 

探头 材料 和 设计 。 探 头 应 由 不 与 气 样 反应 的 耐 热 
金 制造 ， 其 中 用 铁 - 铬 合金 制造 的 探头 比 用 高 - 镍 合 
金 制造 的 探头 好 ， 因 为 钊 催化 一 氧化 碳 分解 成 二 氧化 
碳 和 烟灰 。 


红外 线 分 析 法 


红外 线 分 析 法 是 以 混合 物 中 化 合 物 按 浓度 的 比例 
来 吸收 红外 线 的 能 量 的 原理 为 基础 。 每 一 种 化 合 物 吸 
收 的 波长 是 不 同 的 ， 像 氢气 和 氧气 这 样 的 主要 气体 并 
不 吸收 红外 线 辐 射 ， 因 而 不 能 用 此 方法 分 析 。 

红外 线 分 析 法 一 般 用 于 测量 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 
和 甲烷 。 由 于 渗 碳 工艺 自动 控制 ， 其 载 气 和 富 化 气 的 
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AS 致 ， 可 以 认为 二 氧化 碳 的 红外 线 分 析 

是 最 精确 的 方法 ， 从 而 得 到 最 广泛 的 使 用 。 

正 压 过 滤 分 析 仪 。 在 这 种 类 型 的 分 析 仪 〈 见 图 
4.7-68 的 简要 说 明 ) 中 ， 一 个 镍 铬 合金 的 电 加 热 螺 
旋 线 圈 是 红外 线 辐 射 源 。 来 自 该 辐射 源 的 辐射 利用 镜 
子 分 成 两 束 光 线 ， 由 电动 机 驱动 的 斩 波 器 同时 干扰 这 
两 束 光 线 。 生 成 的 辐射 脉冲 在 检测 器 的 两 侧 引 起 气 
交替 加 热 和 冷却 。 由 一 个 可 动 的 金属 薄膜 和 一 个 
金属 薄片 构成 的 装置 装 在 检测 需 的 两 侧 之 间 ， 因 


获得 差 动 压力 的 测试 。 
DD 
| 电容 话 简 


ed 检测 器 
图 4.7-68 测量 CO 、CO, 和 甲烷 含量 的 正 压 过 滤 
红外 线 分 析 仪 的 原理 


露点 分 析 仪 


露点 分 析 仪 测量 了 加 热 炉 气氛 中 水 蒸气 的 分 压 。 
露点 定义 为 气体 混合 物 开始 沉淀 时 水 汽 的 准确 温度 
(在 给 定 压力 下 )。 当 空气 和 气体 以 一 臻 的、 固定 的 比 
例 混合 时 ,混合 物 需 加 热 到 化 学 反应 所 能 达到 的 平衡 ， 
露点 将 反映 出 包含 反应 产物 的 各 种 成 分 的 化 学 平衡 。 

露点 控制 碳 势 是 一 种 快速 、 廉 价 和 相对 简单 的 


用 露点 方法 控制 吸 热 式 气氛 在 工业 中 被 广泛 


站 


或 二 
气氛 成 分 是 一 氧化 砚 ， 只 要 一 氧化 碳 含 
用 控制 


图 4.7-69 测量 露点 用 的 冷 镜 装置 的 构成 简 图 
氧化 碳 的 浓度 就 能 确定 碳 势 。 


量 稳定 ， 


人 


上 三 今 是 


氧气 消 量 


就 能 控 秆 


方法 具有 对 渗 碳 处 理气 氛 中 CO 和 H, 含 


量 的 变化 


敏感 的 优点 。 


成 ， 
一 般 用 陶 交 外壳 封 财 


氧 探头 一 般 由 两 个 用 固体 电解 质 分 开 的 铂 电极 
呈 一 端 封闭 的 气 密 氧 化 错 管 形式 (图 4.7-70 
的 探头 插入 到 加 热 炉 内 ， 加 热 


气氛 通过 外 之 上 的 窗 
化 错 管 内 的 男 一 个 电极 与 用 作 有 
体 的 空气 接触 。 加 热 炉 气 氛 中 氧 
的 分 压 之 间 的 压 差 感应 出 一 

(电压 ) 。 加 热 炉 气氛 中 氧气 的 分 


气 


口 进入 探头 并 与 外 电极 接触 。 


直接 影响 关系 


利 
的 
不 


构 
) 。 
炉 


p= 


氧 


稳定 含 氧 量 的 参照 
气 的 分 压 与 空气 
个 电极 间 的 电动 
压 是 由 传感器 的 


地 接受 。 

冷 镜 。 冷 镜 及 其 仪器 是 最 早 的 露点 自动 控制 方法 
之 一 , 图 4.7-69 呈现 了 它 的 简 图 。 这 个 方法 是 : 当 
镜子 的 温度 被 览 控 时 ， 采 用 制冷 和 加 热 来 凝结 和 蒸发 
来 自 照 明镜 的 水 汽 。 光 电池 用 来 检测 镜子 反射 的 来 自 
照明 光源 的 光 的 强度 ,反射 的 强度 取决 于 出 现在 镜子 
上 水 汽 的 数量 。 当 光电 池 记 录 了 来 自 所 求 的 露点 误差 


的 反射 ， 它 就 产生 一 个 电信 号 ， 依 次 驱动 加 热 炉 或 气 
氛 发 生 需 的 辅助 设备 ， 恢 复 露点 到 要 求 的 水 平 。 


忆 


新 开发 的 测量 加 热 炉 气 氛 中 碳 势 的 方法 之 一 是 氧 

探头 或 氧气 测量 仪 。 在 吸 热 式 或 放 热 式 渗 碳 气氛 中 ， 
可 逆反 应 之 一 见 式 (4.7-17) : 

CO + 埃 0, 一 一 CO， (4.7-17) 

这 种 气氛 的 碳 势 与 氧气 分 压 的 平方 根 成 反比 。 因 

此 ， 利 用 监控 氧气 的 浓度 ， 而 不 用 考虑 氢气 、 水 薰 气 


出 


热 炉 内 温 


电压 (emf) 所 决定 。 因 此 ， 碳 势 可 以 通过 控制 
度 和 传感器 的 输出 电压 来 控制 。 


铂 电 极 


陶瓷 外 壳 铂 引 线 


4 放大 图 


图 4.7-70 ”控制 渗 碳 气氛 的 标准 氧气 探头 的 构成 简 图 


势 
输 
加 
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对 已 加 工 零件 含 碳 量 控制 的 评估 


当 焊接 零件 在 含 碳 气 氛 中 进行 表面 渗 碳 或 者 脱 碳 
处 理 而 加 热 时 ， 一 般 需 要 精确 评估 气氛 对 零件 的 影 
向 。 这 对 于 需要 通过 调节 加 热 炉 气氛 的 成 分 来 控制 表 
面 和 表面 下 有 效 深度 处 的 含 碳 量 是 尤其 重要 的 。 评 估 
已 加 工 零件 含 碳 量 控制 的 几 种 方法 如 下 。 


硬度 测试 


用 于 评估 含 碳 量 控制 的 硬度 测试 应 谨慎 使 用 。 选 
择 的 测试 类 型 应 是 : 受到 影响 的 金属 的 深度 始终 与 要 
求 含 碳 量 控制 的 深度 有 关 。 当 使 用 硬度 测试 时 ， 只 有 
对 所 有 在 专门 的 使 用 场合 中 可 能 的 误差 来 源 作 彻底 调 
查 研究 之 后 才 采 纳 下 述 方法 中 的 一 种 。 

。 至 少 在 两 种 加 载 条 件 下 进行 表面 硬度 测量 
(例如 洛 氏 硬度 C 和 表面 洛 氏 硬度 15N)。 
。 逐步 对 表面 下 至 有 效 深度 进行 表面 洛 氏 硬度 
15N 测试 。 
。 逐步 在 横贯 仿 碳 量 控制 区 的 截 卫 
度 测 量 。 

在 硬度 测量 没 能 得 到 足够 信息 的 情况 下 ， 可 以 采 
用 下 述 技术 中 的 一 种 或 几 种 : 

。 显微镜 检查 法 ; 

。 连 续 切 导 分 析 法 ; 

。 薄片 分 析 法 ; 

。 光谱 分 析 法 ; 
。 电磁 检测 法 。 
显微镜 检查 法 

显微镜 检查 法 是 确定 表面 含 碳 量变 化 的 唯一 方 
法 ， 这 样 的 变化 对 显 微 组 织 有 一 定 的 影响 。 因 此 ， 它 
表明 了 要 改变 表面 含 碳 量 浓度 所 必须 采取 的 纠正 措 


施 。 显 微 镜 检 查 法 对 判定 不 恰当 的 表面 含 碳 量 是 否 对 
零件 有 害 也 很 有 用 处 。 
连续 切 居 分 析 法 

连续 切 居 分 析 法 能 用 于 对 零件 表面 下 任何 有 效 深 


度 处 含 碳 量 控制 作 准 确 评 佑 。 由 于 需要 极端 精确 的 切 
前 加 工 操 作 以 获得 可 靠 信息 ， 这 种 类 型 的 评估 一 般 要 


形 。 试 棒 截 面 的 直径 代表 了 被 评估 工件 关键 截面 的 直 
径 。 试 棒 所 需要 的 长 度 只 要 有 足够 的 切 习 供 含 碳 量 分 
析 和 检查 分 析 就 可 。 
薄片 分 析 法 

可 以 使 用 薄 切 片 来 有 效 地 测定 一 种 气氛 的 碳 势 。 
这 种 方法 的 成 功 之 处 在 于 通过 薄片 试 样 的 快速 渗 碳 处 
理 ， 从 而 限制 了 碳 的 扩散 ， 成 为 气氛 评估 的 一 个 变 
数 。 这 种 测试 的 精度 足以 应 用 到 商品 化 的 渗 碳 处 理 、 
复 碳 处 理 和 碳 氮 共 涂 处 理 的 含 碳 量 控制 上 。 

实际 使 用 时 ,将 1010 钢 的 32mm x75mm x0.1~ 
0.15mm (1 到 x3 x0.004 ~0.006in) 的 退火 薄片 试 
样 暴露 在 加 热 炉 气氛 中 ， 分 别称 出 暴露 lh 前 和 1h 后 
的 质量 。 在 分 析 天 平 上 称 出 质量 的 增加 ， 用 以 计算 气 
氛 的 碳 势 ， 计 算 公 式 见 式 (4.7-18) 


质量 的 增 量 x 100 jh 
矶 势 = 【一 镀 展 访 ”+% 原 始 碳 


(4.7-18) 
总 测试 时 间 为 芭 ~12%b 不 等 。 
图 4.7-71 图 示 了 用 于 薄片 试验 的 碳 势 检测 圆 杆 
和 将 薄片 试 样 置 于 加 热 炉 气氛 中 的 步 又 。 
光谱 分 析 法 
利用 光谱 分 析 法 可 以 精确 地 测定 含 碳 量 。 这 种 方 
法 使 用 了 真空 分 光 仪 ， 它 允许 在 紫外 线 区 域 测量 光谱 
线 ， 此 区 域 中 空气 通常 吸收 了 大 部 分 的 辐射 。 
光谱 分 析 法 通常 在 平面 试 样 上 完成 ， 试 样 可 以 磨 
成 锥 形 、 台 阶 形 或 每 次 含 碳 量 测定 后 重 麻 ， 从 表面 需 
要 磨 去 非常 少量 的 材料 〈 去 除 氧化 物 而 已 ) 。 要 连续 
地 切削 ， 每 次 切削 后 完成 分 析 。 
鉴于 利用 燃烧 测定 含 碳 量 的 方法 为 用 机 加 工 去 除 
的 材料 数量 提供 了 一 种 平均 含 碳 量 ， 而 光谱 分 析 法 能 
测定 试 样 表面 下 0.03mm (0. 001in) 深度 处 局 部 的 含 
碳 量 。 表 4.7-26 分 析 比 较 了 用 光谱 分 析 法 和 燃烧 分 
析 法 所 完成 测试 的 5 种 薄片 试 样 。 
表 4.7-26 用 光谱 分 析 法 和 燃烧 分 析 法 测 
定 薄片 试 样 和 工件 表面 的 含 碳 量 


在 与 工件 一 起 处 理 的 圆柱 试 棒 上 完成 。 试 棒 在 经 过 要 
评估 的 热处理 之 后 ， 从 试 棒 的 表面 车 削 出 0.03 ~ 
0. 3mm (0. 001 ~0.020in) 或 更 薄 的 连续 切 悄 ， 分 析 
每 次 车 前 下 来 的 切 必 以 获得 碳 浓度 。 

应 该 使 用 与 工件 相同 牌号 的 钢材 制造 试 棒 。 它 应 
放 在 车 床 两 顶尖 之 间 精 密 地 切削 加 工 成 准确 的 圆柱 


试 样 呈现 的 含 碳 量 (% ) 
序号 光谱 燃烧 工件 表面 
分 析 法 分 析 法 (光谱 分 析 法 ) 
1 0.36 0.36 0.38 
9 0.24 0.27 0.25 
3 0.22 0.24 0. 225 
4 0.35 0.35 0.34 
5 0.30 0.30 0.305 
注 : 相同 载荷 数量 的 薄片 试 样 和 工件 在 915mm (36in ) 


(301 类 型 ， 露 


连续 带 式 加 热 炉 中 热处理 ， 使 用 吸 热 式 氛围 
点 : -9~ -1%C 或 153 ~30 下 )。 


第 7 章 热处理 433 


检测 圆 杆 在 加 热 炉 内 暴露 部 分 长 度 调节 到 
180~255mm 


薄片 和 检测 圆 杆 
薄片 试 样 由 R 一 330 合 金 制 成 


150mm 螺 纹 接头 


带 有 14mm 和 孔 的 螺母 


工件 高 度 


9) 
图 4.7-71 用 于 碳 势 评估 的 薄片 试 样 暴露 于 加 热 炉 气氛 中 的 布局 。 a) 用 于 测定 碳 势 的 薄片 试 样 组 装 
件 。b) 准备 探 入 到 加 热 炉 中 的 装 在 检测 圆 杆 上 的 薄片 试 样 组 装 件 ， 已 连接 到 加 热 炉 壁 上 。e) 探 人 到 
加 热 炉 内 的 薄片 试 样 在 加 热 炉 气流 通畅 的 气氛 中 的 工件 之 上 


电磁 检测 法 渗 碳 层 深度 的 变化 


有 一 种 称 为 磁 对 照 测 试 的 电磁 检测 法 ， 将 要 测试 在 商业 实践 中 ， 渗 碳 层 深度 控制 在 一 定 的 公差 范 


的 零件 置 于 感应 线圈 中 。 已 知 电磁 响应 的 参考 零件 置 。 围 内 ， 这 取决 于 零件 的 预定 用 途 、 渗 碳 加 热 炉 的 种 类 
于 第 二 个 线圈 中 ， 两 个 零件 同时 经 受 了 同样 的 电磁 ”和 条 件 以 及 控制 设备 的 限制 。 渗 碳 零 件 的 最 终 用 户 是 
场 ， 它 们 对 这 些 电 磁场 的 响应 用 一 种 电子 平衡 电路 来 ”” 渗 碳 层 深度 范围 多 宽 才 能 够 接受 的 决定 因素 。 


比较 。 用 仪表 来 指示 出 两 者 响应 之 间 的 不 平衡 。 图 4.7-72 中 所 示 的 数据 为 用 8620 钢材 制造 的 试 
电磁 (涡流 ) 检测 只 能 用 于 比较 测试 ， 它 的 精 。 样 和 零件 在 规定 极限 内 关于 渗 碳 层 深 度 再 现 性 的 
度 和 使 用 取决 于 标准 和 测试 步骤 的 合理 开发 。 总 结 。 
把 呈 “…“| 要 求 的 9 各 器 . B25mm 圆 棒 ”-|50 
开锅 范围 。 ooooooo” ° ]15 凡 三 玉器 A BALAA AAA AA ] 2 形 二 
熏 奶 0 50 o 225mm 圆 棒 四 短刀 050 -30 昌 入 
a) b) 
区 是 6 。 J 吕 目 o 0 全 
灌 没 qeeoo oe eee ooeooeoescese^]50 兴 三 类 总 o 0000000°° oooo。 -60 涪 马 
是 三 | 4d2D5mm 圆 棒 “]50 鲍 凯 。 短 扩 425mm 圆 棒 “]50 生 起 
es 汪 姨 
©) d) 
但 上 oo .o ]70 E 反目 人 
开设 |。 o9 o0600000%0000 00000 6 时 号 江汉 |888888888888888888888888 160 六 
知 由 | 齿轮 |50 德 攻 启 侵 ] 925mmX38mm 150 怪 笑 
©) f) 
图 4.7-72 8620 钢 中 渗 碳 层 深度 的 再 现 性 ， 以 达到 0. 40% 含 碳 量 的 深度 为 标准 。 代表 独立 加 热 的 数据 点 按时 间 顺 序 绘 出 


(从 左 至 右 ) 。 在 两 个 不 同 的 工厂 中 采集 数据 并 人 研究。 〇 代表 炉子 A; @ 代 表 炉 子 B; 人 代表 炉子 C 
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加 热 炉 的 安全 


热处理 加 热 炉 也 需要 像 所 有 的 工业 设备 一 样 的 安 
全 规程 ， 但 除 此 之 外 ， 它 们 需要 对 高 温 能 源 和 用 作 辅 
助 化 学 工艺 的 潜在 的 爆炸 性 气体 和 液体 有 详细 的 
规定 。 

因为 这 些 热处理 工艺 需要 仔细 控制 以 获得 最 佳 技 
术 成 果 和 安全 ， 培 训 操 作 人 员 是 首先 要 考虑 的 因素 ， 
相应 的 设备 设计 也 是 关键 所 在 。 
此 处 给 出 的 信息 并 不 打算 解读 为 安全 标准 ， 而 只 
提供 一 套 指南 。 加 热 炉 的 安全 标准 由 全 国 消防 协 
展业 安全 与 保健 管理 局 和 保险 承销 商 来 维护 。 

首先 应 该 了 解 到 ， 工 人 和 设备 可 能 会 遭受 到 火 
灾 、 爆 炸 的 危险 ， 设 备 的 设计 应 能 确保 安全 而 可 靠 地 
运行 ， 它 比 希 望 设 备 有 最 长 的 寿命 还 重要 。 


燃料 加 热 炉 


燃料 加 热 炉 的 电源 


用 于 热处理 控制 过 程 的 电能 安全 使 用 需要 坚持 国 
家 电气 法 规 和 坚持 州 和 社区 的 地 方 规定 。 恨 好 的 实践 
表明 ， 线 路 断路 器 应 放置 在 操作 人 员 的 视野 范围 内 。 


燃料 加 热 炉 的 控制 电路 


助燃 鼓风机 的 控制 。 助 燃 鼓 风机 必须 与 燃烧 限制 
电路 互 锁 以 便 发 生 故 障 就 能 停车 。 电 动机 起 动 器 也 应 
连接 在 线路 中 ,一 旦 有 哪 一 相 电 路 中 断 或 电动 机 故 
障 ， 它 就 会 断 开 。 气 路 中 必须 有 直接 传 感 的 压力 
开关 8 

气压 控制 。 为 了 安全 地 燃烧 ， 必 须 定时 定量 地 给 
燃烧 器 提供 燃料 。 因 此 ， 必 须 确认 燃料 的 压力 在 许可 
的 范围 内 。 在 主 气 路 中 要 安装 用 于 高 、 低 压力 限 位 的 
气压 开关 。 

压力 调节 器 。 通 常 ， 良 好 的 、 安 全 的 设计 需要 用 
一 个 调节 融 来 调节 燃料 ， 而 用 另 一 个 调节 需 来 调节 主 
燃烧 器 的 燃料 。 调 节 顺 必须 有 通风 装置 ， 能 将 废气 排 
到 厂房 外 的 安全 位 置 。 推 荐 使 用 能 彻底 锁 死 的 压力 调 
节 融 以 防止 在 关 断 期 间 逐 步 积聚 起 下 游 压 力 。 
燃料 加 热 炉 的 清理 
加 热 炉 必须 清理 掉 任 何 可 能 的 易 燃 材料 。 最 好 打 
开 炉 门 来 完成 清理 ， 应 该 安装 一 个 限 位 开关 来 确保 炉 
门 开 着 。 定 时 地 开 和 关 助 燃 鼓 风机 或 排 风 机 ， 使 得 燃 


烧 室 中 的 空气 最 少 换 气 4 次。 


Db 


辅助 熔 制 


控制 单元 可 以 是 气压 式 的 或 者 是 爆炸 式 的 。 气 压 
式 类 似 于 和 常 压 燃 烧 器 ， 其 空气 是 用 气流 从 大 气 中 吸 
入 。 爆 炸 式 ， 其 空气 和 燃气 在 压力 下 被 压 人 混合 兢 。 
火焰 检测 


火焰 检测 装置 的 类 型 和 它们 的 运行 模式 包括 : 
。 热电 偶 ， 限于 常 压 燃 烧 器 ;对 火焰 的 热量 


反应 


e 火 焰 电 极 〈 火 焰 探 头 ) : 燃气 燃烧 器 燃烧 精益 
按 比 例 ; 传导 由 火焰 冲击 产生 的 直流 电 到 探头 。 

。 紫 外线 扫描 仪 : 用 于 燃气 或 燃油 火焰 ; 传输 由 
火焰 中 的 紫外 光 产 生 的 电流 。 

火焰 电极 或 紫外 线 扫描 仪 连接 到 与 主 燃料 阀 电 路 
相连 接 的 火焰 继电器 ; 而 热电 偶 直 接 与 机 械 运 作 的 燃 
气 阀 连接 。 
燃烧 喜 的 运行 

通常 为 燃料 热处理 加 热 炉 供应 的 主要 燃料 是 天 然 
气 、 丙 烷 -空气 混合 气 、 丙 烷 、 丁 烷 或 一 种 燃油 。 

主 气 阀 可 以 是 需要 人 工 和 手动 复 位 的 , 或 者 可 以 是 
全 自动 的 。 对 于 容量 大 于 422MJ/h (400 000Btu/h) 
的 加 热 炉 ， 推 荐 在 主 气 管道 中 加 装 第 二 个 截止 阀 。 

燃烧 器 控制 。 燃 气 - 空 气 的 初始 比例 控制 在 大 约 
10 份 空气 比 1 份 天 然 气 ， 可 以 获得 良好 的 燃烧 效率 。 
这 种 比例 的 控制 包含 了 几 种 装置 ， 这 些 装 置 分 成 两 大 
类 : 薄膜 式 或 比例 式 ， 它们 使 用 脉冲 线路 来 保持 空气 
与 燃气 的 一 定 比 例 。 两 种 都 是 有 效 的 和 常用 的 ， 由 于 
薄膜 式 没有 会 滑动 和 需要 调节 的 连 杆 机 构 ， 相 对 比较 
好 一 些 。 如 果 空 气管 道 变 脏 ,会 导致 空气 压力 变 小 ， 
为 了 维持 正确 的 比例 ， 燃 气 的 压力 也 要 相应 调 小 。 


温度 控制 


温度 控制 装置 也 分 为 两 大 类 : 基本 控制 和 流程 限 
幅 装 置 。 尤 其 当 加 热 炉 需要 长 期 运行 以 及 无 需 操 作 员 
干涉 的 运行 时 ， 安 全 操作 指令 在 工艺 流程 中 设置 限 幅 
以 确保 及 时 报警 ， 也 许 能 中 断 运 行 来 防止 产品 、 加 热 
炉 或 工厂 本 身受 到 破坏 。 无 论 使 用 的 模拟 装置 、 纸 带 
记录 器 、 数 字 显 示 读 出 器 或 打印 输出 资料 结果 如 何 ， 
这 都 要 由 产品 的 性 质 和 质量 好 坏 来 决定 。 

典型 的 温度 传感器 不 是 热电 偶 就 是 电阻 式 温 度 装 
置 (RTD) 。 热 电 偶 是 最 常用 的 ， 有 几 种 类 型 的 热电 
晶 结 点 可 供 选 择 ， 有 具体 取决 于 像 温 度 范 围 和 加 热 炉 气 
氛 这 样 的 因素 。 它 们 比较 便宜 ， 而 且 可 用 保护 套 来 保 
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护 以 便 与 炉 内 气氛 隔离 ， 保 护 套 是 插入 到 加 热 炉 的 受 
控 区 中 的 浸渍 管 。 虽 然 电 阻 式 温度 装置 ( RTD) 读 
数 有 10 ~1 直到 50 ~1 的 倍数 因子 ， 比 热电 偶 更 精 
确 ， 但 电阻 式 温度 装置 (RTD) 比较 贵 且 不 坚固 。 对 
大 多 数 用 途 ， 热 电 作 


肝 已 经 足够 满意 。 有 些 公司 正 使 用 
热流 传 感 来 远程 确定 炉 内 温度 ， 为 加 热 炉 的 保护 及 其 
气氛 的 含量 提供 过 多 的 元 件 。 好 的 温度 传 感 装置 还 会 
检测 热电 偶 或 电阻 式 温度 装 置 (RTD) 的 故障 ,使 
着 火 的 比率 降 到 最 低 ， 也 许 还 会 提供 报警 。 

加 热 炉 温度 也 能 用 两 种 非常 通用 程序 中 的 任意 一 
种 来 调控 。 当 允许 温度 的 变化 范围 比较 大 时 ， 可 以 简 
单 地 使 用 着 火 率 的 高 低 来 调控 。 在 热处理 中 ， 比 较 普 
遍 的 是 使 用 比例 控制 ,使 温度 几乎 保持 不 变 。 该 电路 
平衡 控制 器 和 蝶阀 之 间 的 信号 ， 使 后 者 保持 适当 打开 
的 程度 以 维持 所 要 求 的 温度 。 后 者 方案 ， 虽 然 更 昂贵 
些 ， 但 符合 严密 控制 的 要 求 。 


废 热 回 收 


用 于 节能 的 再 生 设备 在 安全 和 控制 仪表 装置 方面 
存在 特殊 的 问题 。 有 代表 性 的 是 ， 这 些 蕃 热 吉 使 用 燃 
烧 废 气 来 预 热 助 燃 空 气 。 壳 管 式 换 热 器 一 般 使 用 在 这 
种 类 型 的 配置 中 。 由 于 预 热 的 空气 密度 变 低 ， 燃 气 与 
空气 比例 的 控制 必须 以 该 温度 密度 函数 为 基础 。 使 用 
这 些 装 置 的 经 验 表 明 ， 像 不 良 设计 、 不 良 密封 热 、 热 
交换 表面 的 渗 漏 、 燃 烧 炉 体 的 过 热 和 允许 脱 胀 和 收缩 
的 故障 这 样 的 因素 已 经 引起 了 许多 构成 安全 隐患 的 操 
和 问题。 空气 与 燃气 的 比例 可 能 受 机 械 密封 汇 漏 的 影 
向 ， 燃 烧 废气 会 进入 到 助燃 空气 中 。 所 以 ,推荐 周期 
性 地 使 用 氧气 分 析 仪 来 迅速 地 检测 燃烧 炉 体 前 面 的 助 
燃 空气 。 这 种 分 析 将 减少 错误 的 可 能 ， 也 许 加 热 炉 内 
的 危险 情况 给 出 了 可 能 的 需要 修改 设计 的 线索 ， 预 告 
局 部 恶化 的 情况 。 而 且 ， 还 推荐 热处理 工人 定期 监控 
室内 一 氧化 碳 气氛 。 虽 然 可 以 为 燃烧 的 废气 提供 排 气 
手段 ， 以 进行 有 效 的 空气 交换 来 满足 国家 规定 ， 但 建 
筑 内 仍然 会 有 废气 泄漏 引起 燃烧 产生 的 温度 逆 增 现 
象 ， 从 而 出 现 产 生 危 险情 况 的 可 能 。 


烧 气 内 门 监 管 系统 


煤气 阀门 监管 系统 用 来 确保 安全 “区 火 ”程序 ， 
它 用 在 手工 点 火 、 没 有 火焰 安全 设备 和 程序 控制 主 燃 
人 烧 右 的 多 燃烧 器 加 热 炉 。 煤 气 立 门 监管 系统 用 于 辐射 
管 加 热 炉 和 其 他 火焰 安全 系统 难以 使 用 的 加 热 炉 。 
电炉 

电炉 设备 由 各 种 电气 元 件 和 机 械 零 件 


HI 


T 


制 成 ， 它 们 


很 多 是 水 冷 式 的 并 装 有 保护 装置 。 

加 热 炉 制 造 商 一 般 会 发 布 有 关 安 全 技术 规章 的 使 
用 说 明 ， 切 不 可 忽略 这 些 说 明 。 要 确保 彻底 地 培训 好 
操作 人 员 以 避免 可 能 的 危险 ， 确 保 设 备 符合 安全 惯例 
和 地 方法 规 。 

原装 的 设备 一 般 包 括 防 止 过 载 和 短路 的 装置 。 此 
外 ， 检 漏 器 和 电压 浪 涌 检测 器 保护 发 电机 单元 避免 线 
圈 受 损 ， 或 保护 变压器 设备 过 热 ， 以 及 防止 发 电机 线 
圈 的 绝缘 损坏 。 

通常 用 于 感应 加 热 射 频 发 生 器 的 保护 装置 如 下 : 

。 炉 门 互 锁 装置 ; 

。 当 炉 门 打开 时 让 高 压 电 路 接地 的 接地 装置 ; 

e 警示 灯 ; 

。 警报 信号 装置 ; 

。 整个 装置 的 电路 断路 器 ; 

。 过 载 继 电 央 ; 

e 水 流 开 关 ; 

。 水 温 开 关 ; 

e 延 时 继电器 ; 

e 电 网 热 过 载 继电器 ; 

。 控制 电路 过 载 继 电 带 ，; 

。 隔 直流 电容 和 储 能 电容 的 电弧 间隙 装置 ; 

。 电 压 浪 涌 保 护 装 置 ; 

。 电子 保安 器 。 

操作 员 应 越 来 越 熟 悉 这 些 安 全 装置 ， 要 定期 地 检 
查 它们 以 确保 它们 处 于 良好 的 工作 状态 。 

电源 。 虽 然 发 电机 承担 了 感应 加 热 设备 最 大 的 电 
源 输出 ， 但 真空 管 振荡 器 几乎 占 了 其 中 的 大 头 。 很 多 
小 的 真空 管 振荡 器 需要 占用 像 一 套 1250kW/3kHz 发 
电机 所 发 的 电 。 尽 管 很 多 用 于 感应 加 热 的 真空 管 振 荡 
器 做 成 较 小 的 尺寸 ， 但 通常 也 需要 25kW 和 50kW 的 


输出 。 
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感应 洋 火 和 回 火 


电磁 感应 是 在 工件 内 部 产生 热量 对 钢材 和 铸铁 进 
行 滩 火 和 回 火 的 一 种 方法 。 任 何 导 电 体 受到 电磁 感应 
后 都 会 发 热 。 当 来 自 变 频 顺 的 交流 电流 经 感应 器 或 工 
作 线圈 时 ， 在 线圈 内 就 产生 一 个 高 度 集中 、 人 快速 交 变 
的 磁场 。 磁 场 的 强度 主要 取决 于 流 经 线圈 电流 的 大 
小 。 由 于 零件 旦 一 个 闭合 回路 ， 感 应 电压 就 产生 感应 
电流 ， 因 此 ， 建 立 的 磁场 感应 出 的 电动 势 部 分 用 作 加 
热 。 零 件 对 感应 电流 的 电阻 引起 了 发 热 。 
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由 感应 获取 的 加 热 模式 是 由 产生 磁场 的 感应 线圈 
的 形状 、 线 圈 的 圈 数 、 工 作 频 率 、 交 流 电 输入 功率 和 
工件 的 性 质 决 定 的 。 图 4.7-73 所 示 为 感应 线圈 产生 
的 感应 磁场 和 感应 电流 的 例子 。 

用 感应 线圈 获得 的 加 热 速 度 取 决 于 零件 所 处 磁场 
的 强度 。 此 工件 中 ， 该 加 热 速度 为 感应 电流 和 电流 流 
过 的 电阻 的 函数 。 


感应 线 加 一 所 2 _ 伐 饭 


一 一 一 
单 臣 感应 器 加 热 外 径 
BB 


单 政 感应 器 加 热 表 面 
感应 产生 的 涡流 磁场 


汪汪 
多 还 感应 器 加 热 内 径 


图 4.7-73 ”感应 线圈 产生 的 感应 磁场 和 感应 电流 


电流 穿 透 的 深度 取决 于 工件 的 磁 导 率 、 电 阻 率 和 
交流 电 的 频率 。 因 为 前 两 个 因子 变化 相对 较 小 ， 最 大 
的 变量 是 频率 。 当 频率 增加 时 ， 电 流 穿 透 的 深度 就 减 
少 。 当 需要 加 热 浅 薄 表 层 时 ， 一 般 采 用 高 频 电流 ， 中 
低频 率 用 于 需要 加 热 较 深 的 场合 。 

大 多 数 表面 淳 火 的 感应 加 热 需要 高 的 功率 密度 和 
短 的 加 热 周 期 ， 以 便 将 加 热 限制 在 表面 范围 。 用 感应 
加 热 进 行 表 面 滩 火 可 增加 耐 磨 性 并 改善 疲劳 强度 。 


感应 热处理 设备 


一 个 感应 热处理 系统 通常 包括 电源 、 工 作 站 
(或 加 热 单 元 )、 感 应 (加热) 线圈 、 控 制 装置 和 工 
件 装 夹 系统 。 当 钢 或 铸铁 要 滩 火 时 ， 就 应 包括 六 火 系 
统 ， 由 具体 级 别 的 济 透 性 而 定 。 通 过 加 速 冷却 也 可 提 
升 某 些 退 火 效果 ， 通 常 使 用 时 还 包括 其 他 辅助 设备 ， 
如 像 电路 起 动 咒 、 电 气 断 路 器 和 作为 感应 加 热 部 件 的 
一 部 分 设备 冷却 系统 。 


除了 感应 线圈 和 工件 外 ， 电 源 是 全 部 感应 加 热 系 
统 最 重要 的 部 件 。 电 源 的 功能 是 从 60Hz (在 世界 其 
他 地 区 是 50Hz 或 其 他 使 用 频率 ) 的 相 线 上 接受 电 
能 ， 并 通过 负载 匹配 电路 以 常用 的 电压 和 频率 将 交流 
电能 配送 给 感应 线圈 回路 。 多 年 以 来 ， 已 逐步 为 各 类 
交流 感应 加 热 系 统 开发 了 三 种 基本 的 频率 范围 : 

。 低频 系统 (50 ~ 60Hz) 。 

e 中 频 系 统 (150 或 180Hz ~ 10kHz 左右 ) 。 

。 高 频 系统 (10kHz 及 以 上 ) 。 

中 频 和 高 频 电 源 一 般 由 三 相 工 频 电 源 转换 成 单 相 
的 较 高 频 电源 。 

有 四 种 主要 的 感应 加 热电 源 : 工 频 电 源 、 发 电机 
电源 、 固 态 电源 和 射频 电源 。 当 然 ， 最 常 使 用 的 是 中 
频 固态 电源 。 表 4.7-27 比较 了 这 四 种 电源 的 频率 和 
功率 范围 、 近 似 效 率 和 其 他 特点 。 

工 频 电源 是 低频 (50/60Hz) 的 ， 它 为 线圈 提供 
了 本 地 电网 频率 ， 所 以 不 需要 频率 转换 。 从 使 用 观点 
出 发 ， 工 频 感应 设备 的 主要 用 途 是 整体 加 热 或 非常 深 
度 的 热处理 。 

中 频 发 电机 单元 包括 由 电动 机 驱动 的 高 频 发 电 
机 。 感 应 电机 与 发 电机 安装 成 一 个 整体 或 独立 装 在 普 
通 基 座 上 ,使 用 1kHz、3kHz、10kHz 的 发 电机 。 整 
体 安 装 单元 可 以 是 立 式 的 或 是 卧 式 的 ， 这 些 单元 一 般 
是 很 可 靠 的， 主要 的 维护 保养 工作 就 是 偶尔 更 换 
轴承 。 

中 频 固态 电源 单元 用 来 产生 180Hz ~ 50kHz 的 频 
率 。 虽然 有 几 种 不 同类 型 的 电路 可 以 使 用 ,但 都 是 将 
60Hz 工 频 比较 高 效 地 转换 成 单 相 高 频 。 可 以 有 固定 
频率 和 可 变频 率 两 种 输出 单元 。 

固态 电源 单元 可 以 提供 与 发 电机 单元 相同 的 加 热 
效果 。 频 率 、 功 率 和 电源 持续 时 间 的 选择 应 与 使 用 发 
电机 还 是 固态 电源 感应 加 热 器 无 关 。 

与 转换 效率 为 75% ~ 80% 的 发 电机 相 比 ， 固 态 
电源 的 优点 是 转换 效率 远 高 于 90% ， 固 态 电源 也 没 
有 发 电机 的 起 动 电流 。 

真空 管 射频 ( RF) 单元 包括 一 个 电源 部 分 和 一 
个 振荡 器 部 分 。 电 源 部 分 通常 用 固态 二 极 管 整流 成 脉 
冲 直流 电 后 ， 给 振荡 器 真空 管 提 供 高 压 。 振 荡 器 真空 
管 和 振荡 回路 包括 了 组 成 振荡 器 的 相互 匹配 的 电感 线 
圈 和 电容 器 。 这 个 单元 的 工作 频率 范围 为 200kHz ~ 
5MHz。 要 把 电源 连接 到 小 而 简 的 地 方 ， 输出 变压器 
通常 就 能 满足 需求 。 品 闸 管 整流 器 (SCR) 控制 电源 
这 样 的 项 目 可 以 选用 ， 通 常 能 够 满足 需要 。 
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表 4.7-27 四 种 主要 感应 加 热电 源 的 特性 


电 源 频率 范围 功率 范围 效率 ( % ) 特 点 
工 频 电源 60Hz 100kW ~ 100MW 90 ~95 高 效 ; 低 成 本 ;无 复杂 设备 ; 深 的 电流 渗透 性 
发 电机 电源 500Hz ~ 10kHz 10kW ~1MW 75 ~ 85 ee ea 
固态 电源 180Hz ~ 50kHz 1kW ~2MW 75 ~85 Pe ct i 
真空 管 射频 电源 50kHz ~ 10MHz 1 ~500kW 50 ~75 hn sig ;不 断 


频率 、 功 率 和 加 热 持 续 时 间 的 选择 


零件 中 感应 电流 的 分 布 在 表面 最 大 ， 向 内 迅速 减 


少 


， 电 流 有 效 穿 透 深度 随 着 频率 的 降低 而 增加 。 


加 热 时 ， 


会 随 之 而 变化 。 由 于 热量 会 像 表 


电流 的 分 布 也 受 加 热 零件 电磁 性 能 


影响， 由 于 工件 
这 些 性 能 会 随 温度 而 变化 ， 所 以 电流 分 布 也 


看 加 热 那 样 迅速 地 传 


导 到 零件 内 部 ， 加 热 的 实际 深度 取决 于 加 热 持 续 的 时 


间 和 功率 密度 〈 暴露 了 


感应 器 表 男 


[的 kWvin2 ) 以 及 


频率 。 最 大 功率 密度 、 最 短 的 加 热 持续 时 间 和 高 的 频 
率 会 产生 最 小 的 加 热 深度 。 

频率 的 选择 。 在 为 某 具 体 用 途 分 析 所 需要 的 频率 和 
功率 时 ， 可 以 首先 考虑 频率 ， 最 初 考虑 的 是 加 热 深度 和 
零件 的 大 小 。 表 4 7-28 列 出 了 最 常用 于 感应 加 热 的 频率 
和 电源 。 如 该 表 所 示 ， 频 率 越 低 ， 越 适合 尺寸 大 和 加 热 
深度 深 的 零件 。 使 用 错误 的 频率 将 导致 电 效 率 的 降低 ， 
有 时 在 需要 浅 加 热 之 处 而 未 能 保持 最 小 加 热 深 度 ， 或 者 
需要 整体 溢 硬 的 工件 未 能 均匀 地 全 部 加 热 。 


Tl 


Ny 


表 4.7-28 钢 的 各 种 用 途 的 感应 淳 火 和 回 火 的 电源 和 频率 的 选择 


加 截面 尺寸 工 频 电源 /| 变频 器 /| 固态 电源 或 发 电机 电源 /Hz| 超过 200kHz 
热处理 标准 证 
ii in |50 或 60Hz 180Hz | 1000 | 3000 | 10000 | 真空 管 变频 器 
表面 滩 火 深度 表面 淳 火 等 级 评定 了 
0.38 ~1.27mm(0.015 ~0. 050in) 6.35 ~25.4 ~1l 好 
1.29 ~2.54mm(0.051 ~0.100in) | 11.11~15.88 | %~5% 股 好 
15.88 ~25.4 | 5%~1 好 好 
25.4 ~50.8 1~2 般 好 一 般 
>50.8 >2 一 一 一 般 好 好 差 
2.56 ~5.08mm(0. 101 ~0.200in) 19.05 ~50.8 34 ~2 好 好 差 
50.8 ~101.6 2~4 一 一 好 好 一 般 
>101.6 >4 一 一 好 一 般 差 2 
整体 梁 火 整体 溢 火 等 级 评定 
以 图 4.7-74 中 碳 钢 的 加 热 速度 1.59 ~6.35 | ~ 好 
为 基础 的 深 透 6.35~12.7 |~% 般 条 
12.7 ~25.4 声 ~1 般 好 一 般 
25.4 ~50.8 1~2 一 一 一 般 好 一 般 a 
50.8 ~76.2 2~3 一 一 好 好 差 = 
76.2 ~152.4 3~6 一 般 好 好 差 差 a 
>152.4 >6 好 般 差 差 差 = 
最 高 回 火 温度 回 火 等 级 评定 
705°C (1300F ) 3.18 ~6.35(*) 1%~4 好 
705°C (1300F ) 6.35~12.7(*) I~ 好 好 
425% (800 °F ) 12.7~25.4(*) | %~1 一 一 般 好 好 好 一 般 
705°C (1300F ) 一 差 一 般 好 好 一 般 
425°C (800F ) 25.4~50.8(*) | 1~2 一 般 一 般 好 好 一 般 差 
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( 续 ) 
热处理 标准 截面 尺寸 | 
mm in |50 或 60Hz 180Hz | 1000 | 3000 | 10000 | 真空 管 变频 器 
最 高 回 火 温度 
705°C (1300F ) 一 一 般 好 好 一 般 差 
425% (800 °F ) 50.8~152.4(*)| 2~6 好 好 好 一 般 ee = 
705% (1300 °F ) 好 好 好 一 般 == = 
705% (1300 下 ) >152.4(*) >6 好 好 好 一 般 = = 
中 表面 淳 火 等 级 评定 : 好 表示 将 材料 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 至 规定 深度 的 最 有 效 的 频率 。 一 般 表 示 比 将 材料 加 热 到 奥 氏 体 
化 温度 至 规定 深度 的 最 有 效 的 频率 差 一 些 ， 但 已 足够 好 的 频率 。 使 用 该 频率 时 ， 相 对 于 截面 尺寸 电流 渗透 会 导致 电流 消失 和 
效率 的 降低 。 差 表示 如 果 不 使 用 低能 输入 表面 就 会 过 热 的 频率 。 效 率 和 生产 量 低 ， 每 kW ' ph 变频 器 的 成 本 费用 高 。@ 整 体 
滩 火 等 级 评定 : 好 以 图 4.7-74 中 的 加 热 速度 为 基础 。 一 般 比 较 小 的 加 热 速度 为 基础 ， 但 一 般 也 表示 频率 高 于 在 高 能 输入 时 表 


看 会 过 热 的 最 佳 频率 。 
不 使 用 低能 输入 到 
本 费用 和 加 热 均 匀 怕 


为 基础 。 好 表示 最 佳 频率 。 


要 较 低热 量 输 入 。 差 表示 比 最 佳 频 率 高 许多 但 明显 地 增加 成 本 费用 和 降低 加 热 均 匀 改 
译 者 注 】 


已 改正 


【 打 " 处 为 原稿 有 误 ， 数 值 小 了 10 倍 ， 


功率 的 选择 。 所 需 变频 器 的 大 小 或 功率 依据 功率 
密度 、 截 面 尺寸 、 加 热 方法 和 所 需 生 产量 来 决定 。 

表面 滩 火 时 ， 每 次 加 热 的 面积 乘 以 功率 密度 就 是 
总 的 输入 功率 (kW) 。 用 零件 的 周 长 乘 以 感应 器 的 
长 度 即 可 得 到 该 面积 。 要 想 计 算出 整体 加 热 所 需 的 电 
能 ， 只 需 用 图 4.7-74 中 给 出 的 以 1b/(kW. h) 为 单 
位 的 值 除 以 要 求 的 生产 量 。 表 4.7-29 列 出 了 钢 表 面 
沪 火 的 标准 额定 功率 。 


温度 /°F 
400 800 1200 1600 2000 
-160 _ 
碳 钢 全 
全 6 位 
-0 富 
汉 4 < 
有 站 
一 
0 
0 200 400 600 800 1000 1200 
温度 [CC 
图 4.7-74 用 感应 整体 加 热 碳 钢 的 加 热 速度 。 在 各 


种 转换 频率 下 ， 由 于 变频 器 的 损耗 ， 由 感应 器 传送 
到 工件 的 总 功率 少 于 输入 机 器 的 功率 


加 热 持续 时 间 的 选择 。 当 频率 和 功率 选 好 后 ， 加 
热 周期 的 持续 时 间 对 于 具体 条 件 就 变 成 一 个 固定 值 。 
计算 进行 表面 滩 火 的 加 热 持续 时 间 ， 只 要 用 功率 密度 
(kW/in?) 除 以 KW s/im? 为 单位 的 值 ( 表 4.7-29)。 
以 kW. s/in? 为 单位 的 数值 受 所 需 加 热 层 深度 、 钢 的 
类 型 和 原 显 微 组 织 的 影响 ， 并 且 可 能 源 自 试验 数据 或 
者 依据 先前 的 经 验 。 计 算 连 续 加 热 法 进行 表面 滩 火 的 
加 热 时 间 ， 只 要 用 功率 密度 和 感应 器 长 度 除 以 kW . 
s/in? 即 可 。 


每 1kW . h 的 变频 器 的 费用 超过 最 佳 频 率 变频 器 的 费用 。 使 
面 就 会 过 热 的 频率 。 效 率 和 生产 量 低 ， 每 1kW .hh 的 变频 器 的 成 本 费用 高 。@) 匠 
一 般 表示 比 最 佳 频 率 高 且 会 增加 成 本 费 月 


目 和 降低 加 


某 种 设备 ， 效 率 就 会 更 低 。 差 表示 如 果 


火 等 级 评定 : 以 效率 、 成 
热 均匀 性 的 频率 ， 因 此 需 


的 频率 ， 


大 | 


需要 更 低热 量 输入 。 


感应 线圈 设计 的 选择 


感应 线圈 设计 受到 一 些 因素 的 影响 ， 包 括 要 加 热 
零件 的 尺寸 和 结构 、 要 求 的 加 热 模 式 、 零 件 是 否 在 全 
长 范围 同时 或 逐步 加 热 、 加 热 零件 的 数量 和 感应 加 热 
器 的 频率 及 功率 。 


基本 设计 。 


应 线 


感应 线圈 ， 其 中 


热 圆 角 ; e 一 种 


线形 感应 线圈 对 于 外 表 


和 4.7-75a 到 图 4.7-75e 所 示 为 五 种 
感应 线圈 的 基本 设计 ， 它 们 与 高 频 (超过 200kHz ) 
单元 和 每 种 设计 所 开发 的 加 热 模式 一 起 使 用 。 这 些 基 
本 的 形状 为 a 一 种 简 生 
圈 ; b 一 种 月 
来 提供 在 狭窄 区 域内 连续 加 热 用 的 高 
盘 式 感应 线圈 ; d 一 种 用 于 连续 加 热 旋 转 表 首 
E 圈 感应 线圈 旦 波状 外 形 ， 可 辅助 加 
于 局 部 加 热 的 薄饼 形 感应 线圈 。 螺 


的 用 于 外 表 
有 于 加 热 内 孔 的 感应 线圈 ; c 一 种 用 


下 加 热 的 螺 线 形 感 


包 流 密度 的 馅 饼 
的 单 政 


看 加热 最 有 效 ， 应 


尽 可 能 使 用 


这 种 类 型 的 感应 器 。 

同样 的 设计 也 能 用 于 较 低 的 频率 ， 当 然 ， 较 高 的 
功率 就 需要 采用 加 工 铜 制 感应 线圈 的 结构 。 这 种 类 型 
的 线圈 结构 涉及 要 加 工 或 外 出 很 多 洞 ， 然 后 组 合 焊 


接 ， 以 形成 冷却 


通路 。 


可 以 使 


铁 氧 体 磁 心 可 


一 般 来 说 ， 


要 。 如 果 引 线 长 度 上 产 本 


线圈 保 


用 铁 氧 体 磁 心 以 增加 线圈 的 效率 。 释 片 式 
用 于 增加 1 ~ 10kHz 感应 线圈 的 效率 。 


寺 尽 可 能 短 的 引线 长 度 很 重 
过 多 的 压 降 ， 引 线 应 做 得 更 


宽 或 更 短 些 。 线 圈 的 圈 数 要 视 加 热 的 面积 而 定 ， 或 者 
视 与 电源 阻抗 匹配 的 能 力 而 定 。 

商业 钢管 可 用 来 做 感应 线圈 。 铜 管 必须 足够 粗 以 
便 允 许 流通 足够 的 冷却 水 。 
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表 4.7-29 钢 表 面 溢 火 所 需 的 功率 密度 


这 济 火 深度 9 a 
je 和 低 ® 最 佳 @ 高 @ 
mm in kW/cm? kW/in? kW/cm? kW/in? kW/cm? kW/in? 
500 0.381 ~1.143 0.015 ~0.045 1.08 7 1:35 10 1.86 12 
1.143 ~2.286 0.045 ~0.090 0.46 3 0.78 5 1.24 8 
10 1.524 ~2.286 0.060 ~0.090 1.24 8 1:35 10 2.48 16 
2.286 ~3.048 0.090 ~0. 120 0.78 5 1.33 10 2.33 15 
3.048 ~4.064 0. 120 ~0.160 0.78 9 1:53 10 2.17 14 
3 2.286 ~3.048 0.090 ~0. 120 1 3 10 2.33 15 2.64 17 
3.048 ~4.064 0. 120 ~0. 160 0.78 9 2.17 14 2.48 16 
4.064 ~5.080 0.160 ~0.200 0.78 3 lS5 10 2.17 14 
1 5.080 ~7.112 0.200 ~0.280 0.78 5 1.55 10 1.86 12 
7.112 ~8.890 0.280 ~0.350 0.78 5 1:35 10 1.86 12 
中 要 获得 较 大 的 淳 火 深度 ， 需 要 输入 较 低 的 功率 密度 。@ 这 些 数 值 以 使 用 合适 的 频率 和 运行 效率 大 体 正 常 的 设备 为 基 
础 。 这 些 数值 可 以 用 于 同时 和 连续 的 加 热 方法 ， 然 而 ， 在 某 些 场合 ， 连 续 漆 火 可 以 使 用 更 高 的 输入 功率 。@ 加 热 周 期 中 以 最 
大 值 读 出 功率 数 。( 当 发 电机 容量 有 限时 可 使 用 低 的 输入 功率 密度 。 这 些 千瓦 数 可 用 来 计算 出 已 知 发 电机 的 最 大 深 火 零 件 
(使 用 单 喷 法 ) 。@ 有 最 佳 的 金属 加 工效 果 。@@ 当 发 电机 容量 足够 时 可 用 于 更 高 的 生产 量 。 


“> 
而 加 热 模式 


加 热 模式 
加 热 模式 


图 4.7-75 ”高 频 加 热 的 典型 加 热 感应 器 


感应 线圈 冷却 剂 。 通 常用 水 来 冷却 感应 器 ， 虽 然 ”通道 太 小 ， 就 有 必要 使 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 ， 以 免 积 
在 有 些 场合 ， 也 可 以 使 用 油 、 改 性 水 ， 在 连续 加 热 和 聚 的 沉淀 物 最 后 会 堵 住 水 循环 。 尤 其 当 使 用 设计 复杂 
六 火 作业 时 它们 用 于 感应 需 冷 却 和 工件 六 火 的 双重 目 ”的 感应 器 时 最 好 将 水 过 滤 以 去 除 会 阻塞 小 通道 的 外 来 
的 。 通常， 水 的 硬度 应 小 于 10 粒 / 加 仑 (grains/ ”颗粒 。 水 的 进口 温度 应 低 于 35%C (95 下 ) ， 而 且 水 应 
ga) 。 如 果 相 对 于 感应 器 通过 的 电流 负荷 ， 水 的 冷却 ”该 充分 地 流动 以 防止 出 口 的 水 温 上 升 到 66%C 
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(150 下 ) 甚至 更 高 。 
沪 火 

选用 深 火 的 类 型 取决 于 冶金 因素 。 大 多 数 感 应 滩 
火 用 水 作为 滩 火 冷却 介质 ， 其 他 像 普 通 深 火 油 、 有 机 
聚合 物 改 性 的 水 和 压缩 空气 这 样 的 介质 只 偶尔 用 用 。 
水 是 最 容易 处 理 、 使 用 的 ， 并 且 维 护 简单 ， 通 常 比 其 
他 介质 危险 性 小 。 油 滩 火 的 变形 最 小 并 且 最 不 易 开 
裂 。 改 性 水 混合 物 是 水 与 溶解 于 水 的 有 机 肾 合 物 的 混 
合 物 。 温 度 和 浓度 决定 了 深 火 冷却 速度 。 压 缩 空气 用 
于 浅 层 淳 火 ， 利 用 空气 和 工件 本 身 这 个 大 散热 器 来 产 
生 所 需 的 冷却 速度 。 

基本 淳 火 系统 。 图 4.7-76 简略 地 图 示 了 感应 深 
火 零件 的 11 种 基本 类 型 。 简 要 描述 这 些 基本 类 型 的 
相关 文字 如 下 : 

a 在 感应 线圈 中 加 热 ， 手 工 将 零件 提 离 线圈 ， 将 
工件 温和 人 到 模 负 内 搅拌 的 淳 火 冷 却 介质 中 。 主 要 用 于 
产量 有 限 ， 无 自动 溢 火 成 本 之 忧 的 场合 。 

b 在 同一 个 工 位 上 加 热 并 梁 火 ， 感 应 器 组 合 冷 却 
喷 水 环 进行 同时 溢 火 ， 称 为 单 喷 法 。 

c 在 感应 线圈 中 加 热 而 零件 静止 不 动 ， 深 火 移动 
到 位 ， 连 续 单 喷 法 。 

d 零件 用 单 喷 法 加 热 后 ， 再 用 液压 下 降 到 湾 火 权 
钠 中 。 滩 火 冷 却 介 质 通 过 浸没 的 喷 液 环 或 螺旋 桨 来 
搅拌 。 

e 单 政 感 应 器 组 合 喷 水 环 一 起 进行 垂直 或 水 平 连 
续 滩 火 。 主 要 用 于 浅 表 滩 火 。 

f 多 古 感 应 器 配 多 个 分 立 式 喷 水 环 进行 垂直 或 水 
平 连续 梁 火 。 主 要 用 于 深层 滩 火 或 整体 滩 火 。 

g 感应 线圈 连续 加 热 工 件 ， 自 滩 火 或 压缩 空气 滩 
火 。 主 要 用 于 湾 透 性 好 的 钢 的 特殊 场合 。 

h 零件 被 水 平 凸 轮 进 给 装置 推 人 感应 线圈 ， 然 
后 ， 掉 落 到 浸没 在 滩 火 模 钢 中 的 滩 火 输送 带 上 。 

i 单 古 感 应 器 组 合 双 喷 液 环 进行 垂直 连续 滩 火 ， 
第 一 喷 液 环 用 于 连续 梁 火 ， 当 连续 滩 火 停止 时 ,第 二 
喷 水 环 进行 同时 淳 火 。 主 要 用 于 直径 或 法 兰 截 面 太 大 
而 难于 移动 通过 电感 器 的 零件 ， 其 中 零件 的 轴 肩 或 法 
兰 处 也 要 求 淳 硬 。 

j 单 还 感应 线圈 组 合 喷 液 环 进行 垂直 连续 滩 火 ， 
然后 浸没 在 覃 饶 内 的 淳 火 冷却 液 中 。 

k 分 离 式 感应 器 组 合 分 离 式 喷 水 环 。 主 要 用 于 
轴 轴 颈 表 面 的 滩 火 。 


感应 回 火 
每 个 月 生产 成 千 上 万 吨 钢 的 经 验 表明 了 感应 回 火 


地 


在 大 多 数 商 业 应 用 场合 上 的 价值 ， 并 已 经 证 明 感应 回 
火 适 合 于 自动 化 生产 线 。 表 4.7-28 列 出 了 钢 感应 回 
火 的 频率 和 电源 。 

用 途 。 目 前 ， 感 应 回 火 主 要 用 于 两 个 领域 : 在 连 
续 滩 火 前 棱 料 的 局 部 回 火 和 分 级 回 火 。 
火焰 淳 火 

火焰 淳 火 是 一 种 热处理 工艺 ， 即 钢 零 件 的 表层 薄 
壳 迅 速 地 被 加 热 到 钢 的 临界 点 以 上 的 温度 。 在 薄 壳 的 
晶 粒 组 织 变 为 奥 氏 体 〈 奥 氏 体 化 ) 后 ， 零 件 快速 冷 
却 ， 奥 氏 体 相 变 为 马 氏 体 ， 而 零件 剩余 心 部 仍 处 于 原 
始 状态 。 相 比 之 下 ， 绥 慢 冷却 引起 的 相 变 是 当 温 度 越 
过 与 珠光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 相 对 应 的 范围 ， 将 形成 
三 种 显 微 组 织 的 组 合 ， 结 果 形 成 相对 较 软 和 富有 万 性 
的 钢材 。 所 以 ,为 了 获得 一 定 的 硬度 ， 必 须 快速 冷却 
钢 ， 绕 过 前 两 个 相 区 ， 直 接 从 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 

火焰 六 火 直接 使 用 高 温 火焰 或 高 速 燃气 的 种 击 。 
然后 ， 零 件 以 会 产生 预期 硬度 值 和 其 他 性 能 的 速度 冷 
却 。 利 用 燃烧 与 氧气 或 空气 混合 的 燃气 获得 高 温 火 
焰 ， 火 焰 头 可 用 来 燃烧 混合 气 。 将 获得 0. 8 ~ 6. 4mm 
(1hs ~ in) 或 更 深 的 淳 硬 深 度 ， 具 体 深 度 取决 于 使 
用 的 燃气 、 火 焰 头 的 设计 、 加 热 持 续 时 间 、 工 件 材 料 
的 滩 透 性 和 深 火 冷却 介质 以 及 所 用 的 滩 火 方法 。 该 工 
艺 还 能 用 于 横 截 面 小 于 等 于 75mm (3in) 工件 的 整 
体 漆 火 ， 这 取决 于 钢材 的 溢 透 性 。 


范围 和 用 途 


因为 多 种 原因 ， 火 焰 滩 火 广泛 用 于 各 种 工件 和 铁 
质 材 料 。 使 用 该 工艺 的 原因 有 : 
。 由 于 零件 太 大 ， 一 般 的 加 热 炉 无 法 加 热 和 湾 火 


< 


或 者 很 不 经 济 。 
。 零 件 仅 仅 只 有 一 小 块 地 方 、 部 分 或 局 部 需要 热 
处 理 ， 或 者 全 部 处 理 对 零件 的 功能 不 利 。 


用 加 热 炉 加 热 或 淳 火 不 能 或 很 难 达 到 或 控制 零 
件 的 尺寸 精度 。 

。 使 用 火焰 淳 火 降低 了 零件 成 本 ， 从 而 与 其 他 技 
术 上 可 以 接受 的 方法 相 比 节约 了 总 成 本 。 


火焰 济 火 方法 

火焰 淳 火 设备 的 广泛 运用 和 煤气 炉 可 实现 的 各 种 
加 热 条 件 ， 常 允许 用 各 种 方法 来 进行 火焰 党 火 ， 它 们 
的 主要 方法 是 : 


。 定 点 或 固定 火焰 淳 火 法 。 
。 连续 火焰 深 火 法 。 
。 旋转 火焰 济 火 法 。 
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所 需 人 硬化 层 的 深度 和 滩 火 零件 的 数量 来 选择 适 


单 王 感应 器 
冷 信 却 | 
光 
多 国 
NN 
a Te 


d) 


2 
具有 内 冷 剂 的 
发 卡 式 感应 器 
8) 
A | 
二 
| 
Pa 
所 加 热 关 闭 ,移动 连 
By! ， 续 涪 火 停止 
连续 淳 火 
单 臣 感应 器 
< 


熙 感应 器 
应 器 冷却 剂 
油 位 


浸没 式 淳 火 


单 下 感应 器 


感应 器 


冷却 剂 


喷 液 淳 火 


EN 加 网 | 
中 
园 
疼 
化 


-< 


浸没 喷 液 淳 火 


图 4.7-76 ”感应 淳 火 零件 淳 火 的 基本 类 型 


。 连续 与 旋转 组 合式 火焰 滩 火 法 。 
要 根据 工件 的 形状 、 大 小 和 成 分 、 


方法 。 


定点 (固定 ) 火焰 淳 火 法 ， 如 


滩 火 的 面 和 


淋 冷却 液 溢 火 。 


喷 液 淳 火 


k) 


也 许 除 了 保证 每 个 零件 均匀 处 理 的 夹具 和 定时 装 


舌 当 的 


图 4.7-77a 所 示 ， 


包括 用 合适 的 火焰 头 局 部 加 热 所 选 的 区 域 并 随后 六 
火 。 加 热 头 可 以 设计 成 单 孔 ， 也 可 以 设计 成 多 孔 ， 要 
看 济 火 面积 的 大 小 而 定 。 热 量 的 输入 必须 与 选择 的 整 


个 


台 E 站 
日 由 能 信 


得 均匀 的 温度 相 匹 配 。 


零件 加 热 后 ,一 般 


用 浸入 式 滩 火 ， 然 而 ， 在 有 些 机 械 化 作业 中 ,采用 喷 


备 。 
适 的 滩 火 浴 中 。 


置 外 ， 定 点 火焰 济 火 法 基本 上 不 需要 精心 条 


1 作 的 设 


但 却 要 自动 分 度 将 加 热 零 件 送 入 喷 淋 深 火 液 或 合 


连续 火焰 淳 火 法 ， 如 图 4.7-77b 所 示 ， 用 于 超过 


定点 火焰 济 火 法 


范围 


状 以 及 加 热 具 体 


的 大 面积 溢 火 。 工 件 的 大 小 和 形 


又 域 所 需 的 氧气 量 和 燃气 量 ， 是 选择 


该 方法 时 要 考虑 的 因素 。 在 连续 火焰 沪 火 法 中 


头 一 般 是 多 孔 类 


型 


= 和 


， 火 焰 
汉 火 设备 可 与 火焰 头 集 成 在 一 
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起 ， 也 可 以 是 分 开 的 。 当 火焰 头 和 淳 火 设 备 移动 通过 
工件 时 ， 火 焰 头 连续 地 加 热 出 一 个 狭长 的 带 状 区 域 ， 
紧 接 着 就 冷却 滩 火 。 
连续 火焰 滩 火 法 所 需 的 设备 包括 一 个 或 多 个 火焰 
头 和 装 在 移动 拖 板 上 的 深 火 工 具 ， 拖 板 在 轨道 上 用 可 
监控 的 速度 (火焰 切 制 机 适合 这 种 类 型 的 火焰 滩 火 ) 
运行 。 

旋转 火焰 淳 火 法 (图 4.7-78) 用 于 圆 形 或 半圆 
形 零件 ， 像 轮子 、 凸 轮 或 齿轮 。 在 其 最 简单 的 形式 


硬化 层 图 火焰 喷 口 


中 ， 该 方法 利用 机 构 在 水 平面 或 垂直 面 中 转动 工件 ， 
而 用 火焰 头 加 热 工 件 表面 。 使 用 一 个 或 多 个 水 冷却 加 
热 头 ， 其 宽度 等 于 要 加 热 的 表面 。 旋 转 的 速度 相对 不 
是 很 重要 ， 只 要 求 能 提供 均匀 一 致 的 加 热 。 在 表面 加 
热 到 要 求 的 温度 后 ， 火 焰 炸 灭 或 撤 出 ， 用 漫 没 或 喷 淋 
或 两 者 组 合 的 浴 液 来 给 工件 滩 火 。 

旋转 火焰 滩 火 法 特别 适合 机 械 化 和 自动 化 批量 生 
产 。 辟 如， 这 种 适应 性 就 可 能 同时 对 凸轮 轴 上 的 所 有 
凸轮 进行 溢 火 。 


混合 气 


淳 火 和 火焰 炬 头 
冷却 用 水 


火焰 炬 头 


喷 水 口 


硬化 层 图 


b) 


图 4.7-77 定点 (固定 ) 和 连续 火焰 淳 火 法 
a) 定点 (固定) 火焰 滩 火 法 ， 凸 轮 的 摇 臂 和 内 叶轮 ， 没有 表示 出 泽 火 _b) 连续 火焰 淳 火 法 


旋转 的 
固定 的 工件 
火焰 炬 头 


齿 根 下 
硬化 层 图 的 类 型 


旋转 的 
工件 


Se 


固定 的 
工件 


冷却 火焰 炬 
头 的 旋转 水 


图 4.7-78 旋转 火焰 淳 火 法 。 左 图 和 中 图 所 示 为 零件 转动 ， 右 图 所 示 为 火焰 头 转动 。 滩 火 冷却 部 分 没有 图 示 


连续 与 旋转 组 合式 火焰 浏 火 法 (图 4.7-79)， 就 
像 该 名 称 所 意 指 的 ， 将 连续 火焰 济 火 法 与 旋转 火焰 济 
火 法 结合 起 来 ， 用 来 给 像 轴 类 和 轧辊 这 样 的 长 形 零件 
济 火 。 在 旋转 火焰 滩 火 法 中 ， 只 是 工件 转动 ; 但 除 此 
之 外 ， 加 热火 焰 头 还 要 从 轧辊 或 轴 的 一 端 移 动 到 男 一 
端 。 当 火焰 头 从 工件 的 一 端 移 动 到 男 一 端 时 ， 连 续 地 
加 热 了 一 条 狭长 的 环形 带 。 紧 跟 在 火焰 头 之 后 的 深 火 
[ 具 ， 要 么 作为 火焰 头 整体 的 一 部 分 ， 要 么 作为 一 个 
分 开 的 淳 火 喷 液 环 。 


燃气 


火焰 淳 火 使 


明了 几 种 不 同 的 燃气 。 为 某 种 确定 的 


进 给 


图 4.7-79 ”连续 与 旋转 组 合式 火焰 滩 火 法 
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用 途 选 择 燃 气 时 ， 必 须要 随同 设备 的 初始 成 本 和 维护 
成 本 一 起 ， 考 虑 所 需 的 加 热 速度 和 燃气 的 成 本 。 
如 果 做 得 好 ， 火 焰 滩 火 不 会 改变 基本 金属 的 成 


本 性 能 时 ， 可 对 燃气 的 加 热 速 度 加 以 比较 。 与 实际 加 
热 速度 紧密 关联 的 参数 是 燃烧 强度 ， 或 具体 的 火焰 给 
出 。 该 质量 是 正常 燃烧 速度 乘 以 氧气 与 燃气 混合 物 的 


分 。 可 以 使 用 碳化 焰 、 中 性 焰 和 氧化 焰 。 氧 化 焰 具 有 
较 高 的 氧气 比率 而 可 能 会 有 害 ， 因 为 它们 会 产生 引起 
脱 碳 和 过 热 的 极 热 温度 。 碳 火焰 能 够 防止 一 些 脱 碳 
但 也 能 导致 不 必要 的 碳 元 素 进入 表面 。 最 好 的 效果 是 
使 用 中 性 焰 或 少量 的 碳化 焰 。 

当 已 经 了 解 到 与 氧气 混合 的 有 用 混合 物 的 某 些 基 


热 值 的 乘积 。 这 两 个 属性 的 知识 常 使 我 们 能 为 具体 
的 淳 火速 度 和 硬化 层 深度 选择 出 最 佳 的 燃气 。 燃 气 的 
最 大 商业 价值 是 用 燃烧 强度 (与 氧气 混合 的 合适 冶 
金 比率 下 ) 来 排列 的 ， 其 次 序 如 下 : 乙 烽 、 丙 烽 丙 
二 烯 (MAPP) 、 丙 烷 、 甲 烷 。 表 4.7-30 列 出 了 正常 
燃烧 速度 值 和 合适 冶金 混合 比率 值 。 


表 4.7-30 火焰 淳 火 所 用 的 燃气 

焰 ; » — le, boh pe Doe 1 

热 什 多 焰 温 度 氧气 与 | 与 氧 混合 | 正常 燃烧 燃烧 强度 
人 ey y= 二 浊 人 和 人 | 耿 握 的 | 燃气 的 热 值 的 速度 空气 与 
燃气 与 氧气 混合 | 与 空气 混合 | 燃气 的 | 从 “让 mp aa 
京 | 燃气 的 
比率 3 ye |My/ Btw i 
MJ/mw Btu/tt C F C MJ/m? Btu/ft? | mm/s | in/s 现 4 比率 
乙 燃 53.4 1433 |3105 5620 | 2325 4215 | 1.0 |26.7| 716 | 535 | 21 | 14284 |15036| 12 
城市 燃气 11.2 ~33.5| 300 ~900 | 2540 4600 | 1985 3605 | ® 人 人 一 
天 然 气 (甲烷 ) | 37.3 1000 |2705 4900 | 1875 3405 | 1.75 |13.6 | 364 | 280 | 11 | 3808 |4004 | 9.0 
丙烷 93.9 2520 | 2635 4775 | 1925 3495 | 4.0 |18.8 | 504 | 305 | 12 | 5734 |6048 | 25.0 
丙 抉 丙 二 燃 90 2406 |2927 5301 | 1760 3200 | 3.5 |20.0| 535 | 381 | 15 | 7620 |8025 | 22 


J 正常 燃烧 的 速度 乘 以 与 氧 混 合 燃气 的 热 值得 到 的 积 。 
@) 随 热 值 和 成 分 而 变化 。 


在 其 他 所 有 变量 保持 恒定 的 条 件 下 ， 热 渗透 所 需 
的 时 间 是 另 一 个 判断 所 提供 燃气 供 热 品质 的 好 标准 。 
到 4.7-80 所 示 ， 每 一 种 燃气 使 用 有 效 耦 合 距离 的 条 
件 下 ， 比 较 了 丙 鼎 两 二 烯 ( MAPP)、 乙 迷 、 丙 烷 的 
稳定 的 加 热 时 间 。 这 些 曲 线 表 明 ， 使 用 丙 烘 丙 二 烯 
(MAPP) 可 以 在 较 短 的 时 间 内 获得 较 深 的 硬化 层 。 


一 0.200 
再 烘 丙 二 烯 丙烷 
4 10.150 
日 s 
Ny 其 
EX -0.100 风 
了 呀 
密 世 
-0.050 
1 
0 5 10 15 20 
加 热 时 间 /s 


图 4.7-80 丙 烽 丙 二 烯 、 乙 烽 和 丙烷 加 热 时 间 的 比 
较 。 火焰 速度 170m/s (550ft/s) ; 喷 口 尺寸 No. 69 销 头 
(0.74mm 或 0. 0292in) ; 耦合 距离 9. 5mm ( 路 站) ; 材料 
1036 钢 。 氧 气 与 燃气 比 : 丙 燃 丙 二 烯 ，5.0; 乙 类 ， 
1.33; 丙烷 ,4.5 


加 热 深度 。 浅 表 硬 化 层 深度 (深度 小 于 3. 2mm 
或 0.125in) 只 有 用 氧 -燃气 才能 实现 。 用 氧 -燃气 获 
得 的 高 温 火焰 为 有 效 地 局 部 加 热 模式 提供 了 热量 快速 


传递 的 必要 条 件 。 较 深 的 硬化 层 深度 既 可 以 使 用 氧 - 
燃气 也 可 以 使 用 空气 -燃气 。 氧 -燃气 可 局 部 加 热 ， 但 
在 进行 深部 加 热 时 ,需要 小 心 以免 表 面 过 热 。 空 气 - 
燃气 的 热量 传递 的 速度 较 低 (火焰 温度 较 低 )， 可 以 
限制 表面 过 热 ， 但 扩散 了 加 热 范 围 ， 超 越 了 所 要 求 的 
硬化 层 范围 。 


操作 程序 和 控制 


很 多 火焰 淳 火 法 的 成 功 使 用 极 大 地 取决 于 操作 者 
的 技能 ， 特 别 是 当 工 件 的 体积 太 小 或 者 自动 控制 设备 
的 成 本 变 得 不 合理 时 。 

主要 的 操作 变量 是 : 

。 从 氧 -燃气 火焰 的 内 锥 形 焰 心 或 空气 -燃气 燃烧 
央 到 工件 表面 的 距离 。 

。 火 焰 速 度 和 氧气 -燃气 的 比率 。 

。 火 焰 头 或 工件 的 移动 速度 。 

。 滩 火 的 类 型 、 体 积 和 角度 。 

这 些 变量 需 严 加 控制 以 保证 要 求 的 表面 硬度 和 硬 
化 层 深 度 的 重复 性 ， 为 每 项 火焰 六 火 开 发 出 专门 的 程 
序 是 非常 可 取 的 。 可 利用 对 生产 加 工件 本 身 的 初步 测 
试 来 开发 程序 ， 如 有 必要 ， 可 以 对 与 生产 加 工件 有 同 
样 横 截 面 的 实物 模型 的 近似 截面 初步 测试 来 开发 程 
序 。 在 开发 了 期 望 的 淳 火 区 域 图 形 和 深度 的 程序 后 ， 
并 建立 了 零件 的 热处理 规范 时 ， 就 可 以 将 程序 应 用 到 
加 工件 上 。 
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激光 表面 相 变 硬化 

激光 能 在 工件 表面 产生 非常 强 的 能 通 量 。 因 为 铁 
质 材料 是 非常 好 的 热 导 体 ， 由 激光 产生 的 高 热 通 量 最 
适合 将 表层 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 而 又 不 影响 样品 的 总 
体温 度 。 接 着 足以 迅速 发 生 的 自 淳 火 ， 排 除了 对 加 热 
表面 进行 外 部 淳 火 来 产生 硬 马 氏 体 的 需要 。 

激光 束 基 本 上 是 与 工件 无 关 的 一 束 光 ， 容 易 控 制 ， 
需 真空 ， 不 产生 燃烧 物 ， 所 以 它 最 适用 于 表面 淳 火 。 
激光 溢 火 的 基本 原理 

当 激 光束 撞击 表面 时 ， 部 分 能 量 以 热量 形式 被 表 
面 吸 收 。 如 果 激 光束 的 功率 密度 (一般 以 W/em? 为 
单位 ) 足够 高 ， 在 表面 产生 的 热量 大 于 传导 到 内 部 
而 消散 的 热量 ， 表 层 的 温度 迅速 升 高 。 在 一 个 很 短 的 
时 间 内 ， 薄 表层 就 已 达到 奥 氏 体 化 温度 ， 然 而 工件 内 
部 仍然 是 冷 的 。 即 使 具有 相当 于 $S00Wvcem2 (3300 
Wvinm ) 的 中 等 功率 密度 ， 就 已 能 达到 $00% /mm 
(25 下 /mil) 的 温度 梯度 。 激 光束 在 工件 表面 (图 
4.7-81) 移动 时 ， 工 件 表面 上 激光 束 移动 轨迹 中 的 一 
点 在 激光 束 扫 过 时 迅速 被 加 热 。 在 激光 束 扫 过 后 ， 该 
区 域 随后 就 由 于 热量 传 到 内 部 而 快速 冷却 。 通 过 选择 
正确 的 功率 密度 和 激光 束 的 移动 速度 ， 材 料 就 硬化 到 
所 要 求 的 深度 。 


功率 均匀 
+” 的 激光 束 


激光 束 
前 沿 


CN 


E 


硬化 区 域 
功率 密度 均匀 一 致 的 方形 激光 束 在 


图 4.7-81 

平板 上 移动 

在 激光 滩 火 工艺 中 使 用 了 一 束 面 积 相 对 较 宽 、 一 
般 呈 方形 或 长 方形 的 激光 。 用 于 滩 火 的 聚焦 激光 束 的 
功率 密度 大 大 低 于 用 于 焊接 和 切割 的 小 而 强 的 聚焦 激 
光 光 斑 的 功率 密度 。 功 率 密度 一 般 为 1000 ~ 2000W/ 
cm2 (6400 ~ 13000Wvin2 ) ， 偶 尔 会 高 到 5000W/cm? 
(32000Wvin2 ) 或 低 到 500W/em? (3200W/in?)。 


由 此 产生 的 硬化 层 的 深度 取决 于 材料 对 深 火 的 反 
应 ， 但 它 很 少 会 超过 2. Smm (0. lin) 。 对 于 湾 透 性 差 
的 钢 ， 如 普通 碳 钢 ， 能 达到 的 表面 硬化 层 的 深度 是 很 
小 的 ， 从 低 碳 钢 的 0.25mm (0.01in) 到 中 碳 钢 的 
1.3mm (0.05in) 不 等 。 

激光 滩 火 的 主要 优点 包括 对 功率 输入 与 现代 金 
加 工 激 光 需 的 严密 控制 ， 由 激光 器 提供 的 大 功率 密度 
反 过 来 限制 了 总 的 能 量 输入 从 而 也 限制 了 尺寸 变化 ， 
激光 能 达到 工件 表面 上 通常 难以 接近 的 区 域 。 由 于 无 
需 真空 或 保护 气氛 的 包围 以 及 由 于 从 工件 到 激光 系统 
末端 光学 元 件 的 距离 十 分 长 ， 就 能 处 理 非常 大 或 不 规 
则 形状 的 工件 。 

从 负面 意义 上 看 ， 能 达到 的 表面 硬化 层 的 深度 局 
限 在 2. 5mm (0. lin) 左右 ,通常 一 半 还 不 到 ， 而 设 
备 的 投资 费用 却 很 高 。 而 且 ， 要 加热 的 表面 必须 无 反 
射 ， 因 此 ,通常 需要 将 要 加 热 的 表面 漆 成 黑色 或 将 零 
件 黑 化 处 理 。 所 以 ,需要 对 激光 滩 火 的 潜在 应 用 作 仔 
细 分 析 ， 以 确定 该 工艺 的 成 本 效益 。 


金属 加 工 激光 器 


国内 和 国外 制造 的 几 种 类 型 的 金属 加 工 激 光 器 已 
经 能 商业 化 生产 。 大 多 数 是 狼人 包 铝 石榴 石 (Nd- 
YAG) 固态 激光 器 或 二 氧化 碳 (C0,) 气体 激光 器 类 
型 。 这 些 激光 器 可 以 是 脉冲 触发 或 是 连续 输出 功率 。 
两 种 类 型 ， 无论 是 脉冲 还 是 连续 波 ， 都 能 用 于 表面 相 
变 硬化 。 

主要 由 激光 器 输 出 的 激光 束 很 少 用 于 金属 制造 。 
取而代之 的 是 ， 输 出 的 激光 束 是 由 光学 系统 定向 和 
形 地 在 工件 表面 产生 要 求 大 小 和 形状 的 激光 光斑 。 
样 一 种 使 用 激光 系统 的 方案 允许 有 很 大 的 灵活 性 。 
于 来 自 激光 器 的 相干 辐射 的 功率 和 距离 的 损耗 较 低 ， 
激光 器 能 处 于 离 工 作 区 域 相当 远 的 距离 。 此 外 ， 只 要 
更 换 一 下 光学 系统 ， 用 同样 的 激光 器 就 能 履行 不 同类 
型 的 金属 加 工 用 途 。 

图 4.7-82 所 示 为 标准 的 激光 系统 配置 。 在 此 情 
况 下 ， 每 个 工作 站 有 自己 的 控制 操纵 台 ， 用 手动 或 自 
动 控制 : 激光 束 的 功率 、 给 工件 发 送 功率 的 持续 时 
间 、 运 行 开 始 时 功率 增加 的 速度 、 在 ( 试 产 上 升 和 
下 降 ) 结束 时 和 工件 夹具 保护 气流 操纵 时 功率 下 降 
的 速度 。 激 光 器 的 功率 是 由 激光 器 上 的 反馈 控制 装置 
自动 维持 在 要 求 的 水 平 上 ， 也 能 使 用 来 自 激光 束 / 工 
件 交 界 区 域 温度 的 正 反馈 。 整 个 操作 过 程 可 由 微 处 理 
机 控制 。 通 过 将 激光 束 按 顺 序 导 向 单独 的 工作 站 ， 利 
用 激光 能 量 导向 另 一 个 工作 站 的 这 段 时 间 来 操纵 工 
件 , 可 以 实现 激光 器 的 最 大 利用 率 。 
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通用 工作 站 
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远程 操作 员 
控制 台 


操作 员 主 控制 台 


观察 镜 部 件 


通用 工作 站 


图 4.7-82 有 多 个 工作 站 的 金属 加 工 激光 器 


电子 束 热处理 


电子 束 热 处 理 是 一 种 选择 性 淳 火 工艺 ， 利 用 加 速 
电子 流 的 直接 故 击 或 撞击 ， 快 速 地 将 可 硬化 铁合金 表 
面 加 热 到 合金 的 相 变温 度 以 上 。 在 0.5 ~2.5s 加 热 周 
期 的 末尾 ， 电 子 束 流 突然 中 止 使 零件 或 工件 自 漆 火 处 
理 ， 在 梁 火 区 域 的 表面 形成 具有 压 应 力 的 马 氏 体 组 


理 前 的 操作 中 已 经 用 磁性 夹具 或 夹具 固定 ， 通 常 就 需 
要 去 磁 。 

。 霉 件 必须 有 足够 的 质量 来 自 滩 火 热处理 区 域 。 
零件 自我 泽 火 的 能 力 是 由 它 的 成 分 和 结构 决定 的 。 深 
透 性 好 的 钢 〈 像 AISI 4150) 在 很 多 情况 下 都 可 以 漆 
透 。 然 而 ， 对 于 普通 碳 钢 ， 每 单位 质量 的 硬化 层 就 需 
要 在 加 热 面 积 之 下 有 5 ~8 单位 的 质量 。 


织 。 电 子 束 济 火 工艺 通常 用 于 精 加 工 或 磨 前 表面 。 由 
于 能 快速 积聚 能 量 且 受 控 良好 ， 一 般 不 需要 进行 像 麻 
前 或 矫 直 这 样 的 后 加 工 处 理 。 


应 用 准则 


如 果 要 热处理 的 零件 或 工件 符合 如 下 准则 ， 就 可 
认为 它 适 合 于 电子 束 热 处 理 : 
。 材料 必须 有 合适 的 含 碳 量 ， 能 够 产生 满意 的 表 
面 硬化 层 硬 度 。 
。 电 子 束 流 必须 有 接近 需要 热处理 区 域 的 瞄准 线 
或 至 少 有 25° 的 电子 束 撞击 角 。 图 4.7-83 所 示 为 可 接 
受 零件 结构 的 范例 。 

。 要 热处理 的 零件 可 在 真空 包 或 真空 室内 处 理 ， 
或 在 一 个 大 气压 的 空气 或 惰性 气体 内 处 理 。 大 批量 生 
产 的 热处理 系统 真空 室 通 常 有 0.02 ~0. 1lm” (0.8 ~ 
4.0f ) 的 内 部 空间 。 

。 要 热处理 的 表面 应 采用 切削 加 工 或 磨 削 加 工 到 
成 品 尺 寸 。 如 果 热 处 理 后 需要 磨 削 ， 那 么 ，0. 05 ~ 
0.25mm (0.002 ~ 0.010in) 的 切削 余 量 通常 就 足 
够 了 。 

。 为 了 防止 电子 束 的 磁 相 互 作用 或 无 意 间 偏转 ， 
需 热 处 理 的 零件 必须 在 滩 火 前 去 磁 。 如 果 零 件 在 热 处 


电子 束 设 备 
在 电子 束 热 处 理 中 ， 使 用 高 度 聚 焦 的 高 速 电子 东 


来 加 热 所 选择 的 表面 区 域 。 利 用 阴极 和 阳极 之 间 的 加 
速 电势 ， 将 这 些 电 子 加 速 并 平行 成 密集 的 、 极 端 高 能 
的 电子 束 ， 因 此 ， 形 成 的 高 能 电子 束 穿 过 阳极 上 的 一 
个 小 直径 的 孔 。 由 于 邻近 电子 之 间 相 互 排 斥 ， 电 子 束 
需要 在 阳极 下 进一步 校准 。 利 用 聚焦 线圈 来 控制 该 附 
加 的 校准 ， 聚 焦 线 圈 允 许 电子 枪 与 工件 的 距离 有 变 
化 。 偏 转 线圈 将 再 聚合 的 电子 束 偏转 到 工件 的 指定 位 
置 上 


在 电子 发 射 和 加 速 的 区 域 需要 高 度 真 空 ， 当 电子 
尚 处 于 低速 时 ， 既 要 保护 发 射 器 不 被 氧化 又 要 防止 电 
子 干扰 。 所 以 ,电子 枪 的 外 黑 壳 要 抽 真 空 并 保持 在 
10 -stor 的 真空 度 。 工件 装 在 一 个 真空 度 接 近 5 x 
10 torr 的 封闭 场所 内 。 中 等 真空 程度 缩短 了 抽 气 时 
间 并 具有 较 高 的 生产 率 ， 在 一 个 大 气压 下 处 理 不 需要 
任何 抽 气 时 间 。 

在 电子 束 热 处 理 中 ， 能 量 的 交换 只 是 一 件 简单 的 
情 ， 电 子 束 中 的 电子 以 热量 的 形式 将 它们 的 动能 传递 给 
靶 材 料 的 原子 结构 中 。 当 电子 束 高 度 聚 焦 用 来 焊接 时 ， 
能 够 撞击 的 功率 密度 近似 于 10MWvem2 (65MW/in? ) 。 


| 由 
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图 4.7-83 ”电子 束 热处理 的 工件 结构 和 加 热 模式 。 a) 显示 在 工件 洞 内 的 静止 加 热 模式 。b) 与 旋转 工件 保持 角 


度 ， 理 论 最 小 


25°。c) 显示 静止 和 移动 加 热 模式 ， 或 热处理 大 面积 的 工件 。d) 显示 静止 加 热 模式 ， 这 个 圆 环 


图 形 有 明确 的 内 外 径 。e) 显示 静止 加 热 模式 和 转动 的 工件 。 f) 显示 加 热 多 个 表面 的 模式 和 转动 的 工件 。g) 显示 
在 一 个 或 一 小 群 工件 上 加 热 多 处 表面 同时 进行 济 火 的 模式 ， 几 何 形状 可 以 相似 或 不 相似 


由 于 这 个 强大 的 集中 能 量 很 容易 地 用 功率 等 级 、 功 率 
密度 、 电 子 束 位 置 来 控制 ， 它 同样 也 很 适合 于 表面 流 
火 。 然 而 ， 这 些 功率 密度 对 于 无 损 热处理 是 太 高 了 。 
由 此 而 知 ， 破 坏 性 的 热处理 指 的 是 铁 和 非 铁 材料 的 可 
控 的 再 熔化 。 

3.1 MWvem (20MWvin2 ) 的 集中 能 量 更 适合 于 
选择 性 热处理 。 为 了 降低 电子 束 能 量 到 这 个 等 级 ， 通 
过 一 组 被 称 作 光栅 的 离散 的 电子 束 位置 可 编排 出 一 个 
电子 束 。 


TS 
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铸铁 热处理 入 门 


铸铁 对 深 火 的 反应 可 以 与 钢 对 滩 火 的 反应 进行 比 
较 。 然 而 ， 由 于 铸铁 (除了 白 口 铸铁 ) 含有 石墨 和 
更 高 比例 的 硅 ， 它 们 需要 更 高 的 奥 氏 体 化 温度 。 硅 元 
素 对 石墨 化 的 影响 是 如 此 巨大 ， 以 至 于 非 合 金 ( 参 
见 上 册 P542) 灰 铸 铁 在 奥 氏 体 化 的 加 热 过 程 中 ， 在 
低 于 Al 的 温度 下 便 可 以 完全 石墨 化 。 因 此 ， 一些 高 
硅 铸 铁 在 奥 氏 体 化 温度 下 需要 较 长 的 时 间 来 再 吸收 奥 


氏 体 中 所 需 的 碳 含量 。 由 于 硅 妨 碍 奥 氏 体 对 碳 的 吸 
收 ， 该 时 间 间 隔 要 延长 。 低 硅 铸 铁 对 热处理 的 响应 
最 好 。 


硬度 测量 


对 铸铁 的 常规 硬度 测量 所 得 的 值 总 是 低 于 金属 基 
体 真 实 的 硬度 。 灰 铸铁 的 这 个 差异 比 球墨 铸铁 和 可 锯 
铸铁 的 更 明显 ， 这 是 因为 常规 硬度 读数 是 反映 基体 材 
料 和 软 石 墨 两 者 硬度 的 复合 值 。 

图 4.7-84a 表示 了 直接 的 HRC 读数 和 5 种 不 同 
碳 当量 的 灰 铸 铁 的 显 微 硬度 值 转换 来 的 硬度 值 之 间 的 
关系 。 在 两 个 实验 室 中 对 每 一 种 铸铁 分 别 在 泽 火 后 和 
回 火 后 进行 硬度 测试 。 图 4. 7-84a 中 的 数据 表明 为 什 
么 用 常规 硬度 测试 获得 的 直接 读数 可 能 会 令 人 误解 ， 
并 有 助 于 解释 硬度 明显 偏 低 的 灰 铸 铁 却 有 良好 的 耐 麻 
性 。 要 注意 到 全 部 测试 的 5 种 灰 铸 铁 的 碳 当 量 有 一 个 
相关 性 ， 直 接 读数 和 转换 来 的 硬度 值 之 间 的 差异 在 更 
低 的 硬度 等 级 会 缩小 。 

灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 直接 读数 和 转换 来 的 HRC 
硬度 值 之 间 的 另外 一 个 比较 示 于 图 4.7-84b 中 。 这 些 
铸铁 从 900% (1650 下 ) 开始 在 水 中 湾 火 并 在 425%C 
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(800 下 ) 回 火 2h。 虽 然 球墨 铸铁 所 含 石墨 比 同样 机 | 
EA Sl 
械 等 级 的 灰 铸 铁 所 含 的 多 ， 但 球墨 铸铁 中 的 石墨 呈 紧 
凑 球 体 并 且 对 硬度 和 其 他 性 能 的 影响 很 小 。 _ 试 棒 直 径 
, pe | 
灰 铸 碳 当 量 19 0.75 4 
65 0 4.38 30 1.20 
尖 昌 4.14 50 2.00 
又 工 
是 3.64 100 200 300 400 
开 岂 55 全 抗 拉 强 度 /MPa 
党 民 
个 嗓 50 3.69 
图 4.7-85 完全 退火 对 30 级 灰 铸 铁 抗 拉 强 度 的 影 
人 响 。 试 样 是 加 热 3h 的 标准 试 样 。 试 棒 在 925C 
直 读 硬度 值 HRC (1700 下 ) 保温 退火 2h 加 上 1h/25mm (lin) 截面 
a) ( 当 截 面 超过 25mm 时 ) ， 再 以 最 大 100%C/h (285 下 / 
0 h) 的 冷却 速度 从 925% 冷却 到 565% (1700 下 冷却 到 
球墨 Ed 、 PR 
时 6 人 -| 1050 下 )。 再 以 最 大 130C/h (230 下 /h) 的 冷却 速度 
者 好 ， je | 0 连续 地 从 565% (1050 下 ) 冷却 到 200%C (390 下 )， 
型 全 ® %P 然后 再 将 试 棒 空气 冷却 到 室温 
党 恬 48 
性 近 ®. 
44 成 分 。 
20 25 30 35 40 45 50 55 中 间 (完全 ) 退火 ,通常 在 790 ~ 900%C 
读 HRC 。 es i 
(1450 ~1650 灾 ) 之 间 的 温度 范围 内 完成 。 当 由 于 特 
殊 灰 铸铁 的 高 合金 含量 致使 铁 素 体 化 退火 无 效 时 才 使 
图 4.7-84 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 直 读 硬度 值 和 转换 的 硬 用 这 种 处 理 。 但 是 在 确定 采用 更 高 温度 作为 标准 工艺 


度 值 之 间 的 关系 。 a) 含有 3 型 石墨 的 灰 铸 铁 ， 当 受 碳 
当量 影响 时 的 关系 。b) 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 从 900%C 
(1650 F) 开始 在 水 中 湾 火 并 在 425% (800 下 ) 回 火 2h 
后 的 关系 


及 铸 铁 的 热处理 


除了 消除 应 力 的 处 理 ， 最 常用 于 灰 铸 铁 的 热处理 
就 是 退火 处 理 。 灰 铸铁 的 退火 处 理 包 括 将 铸铁 加 热 到 
足以 软化 铸铁 的 温度 ， 然 后 极 大 地 减少 或 消除 大 量 的 
共 唱 碳化 物 ， 从 而 改善 它 的 切削 加 工 性 能 。 这 种 热 处 
理 大 幅 降 低 了 力学 性 能 ， 但 却 下 降 了 一 个 等 级 ， 例 
如 ，40 级 灰 铸 铁 的 性 能 将 变 成 30 级 灰 铸 铁 的 性 能 。 
到 4.7-85 表示 完全 退火 对 30 级 灰 铸 铁 标准 试 棒 〈 仲 
裁 用 的 试 棒 ) 抗 拉 强度 的 影响 。 
退火 

灰 铸 铁 一 般 经 三 种 退火 处 理 ， 每 一 种 都 涉及 加 热 
到 一 系列 不 同 的 温度 。 这 些 处 理 是 铁 素 体 化 退火 、 中 
间 (或 完全 ) 退火 和 石墨 化 退火 。 

铁 素 体 化 退火 。 对 大 多 数 灰 铸铁 来 说 ， 推 荐 铁 素 
体 化 退火 温度 介 于 705 ~760%C (1300 ~1400 下 ) 之 
间 。 加 热 炉 温度 曲线 要 确保 铸件 能 达到 设 定 的 温度 。 
该 范围 内 的 精确 温度 值 则 取决 于 该 灰 铸 铁 的 确切 


之 前 ， 建 议 先 试 一 下 在 等 于 或 低 于 760%C (1400 下 ) 
温度 时 的 功效 如 何 。 

石墨 化 退火 。 如 果 灰 铸铁 的 显 微 组 织 含 有 大 量 的 
碳化 物 颗 粒 ， 就 需要 较 高 的 退火 温度 。 石 墨 化 退火 的 
目的 只 是 将 大 量 的 碳化 物 转变 成 珠光 体 和 石墨 。 

为 了 以 合理 的 速度 分 解 大 量 的 碳化 物 ， 至 少 需要 
870% (1600 下 ) 的 温度 。 保 温 的 温度 每 追加 55%C 
(100T) ， 碳 化 物 分 解 的 速度 就 翻 倍 ， 因 此 ， 使 用 
900 ~955% (1650 ~1750 下) 的 保温 温度 是 惯例 。 然 
而 ,在 925% (1700T) 及 以 上 温度 时 , 含有 0. 10% 
磷 的 灰 铸 铁 呈 现 磷 共 唱 进 而 可 能 溶解 。 


正 火 


灰 铸 铁 正 火 的 工艺 过 程 是 : 先 加 热 到 相 变 以 上 温 
度 范围 ， 每 英寸 最 大 横 和 截面 厚度 保温 大 约 1h， 然 后 
在 空气 中 冷却 到 室温 。 为 了 提升 像 硬 度 、 抗 拉 强 度 这 
样 的 力学 性 能 ， 或 为 了 恢复 由 像 石 墨 化 或 与 补 焊 工艺 
有 关系 的 预 加 热 和 后 加 热 这 样 的 其 他 加 热 工 艺 改变 的 
铸件 性 能 ， 可 使 用 正 火 。 

灰 铸 铁 的 正 火 温度 范围 大 约 是 885 ~ 925%C 
(1625 ~ 1700 下 )。 加 热 温 度 对 显 微 组 织 和 像 硬度 和 
抗 拉 强度 ( 表 4.7-31) 这 样 的 力学 性 能 有 明显 的 
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制造 工艺 


表 4.7-31 从 各 种 温度 开始 空气 冷却 对 灰 铸 铁 典型 性 能 的 影响 


非 合金 铸铁 2 合金 铸铁 
状态 硬度 抗 拉 强 度 硬度 抗 拉 强 度 
HBW MPa ksi HBW MPa ksi 人 

铸造 状态 207 265 38.1 212 265 38.7 0. 84 
空气 冷却 开始 温度 /% (下) 

540(1000) 202 210 30.4 212 275 39.7 0. 82 

595(1100) 190 255 36.8 210 275 40.0 0. 86 

650(1200 ) 138 195 28.2 202 265 38.6 0.80 

705(1300 ) 125 180 26.4 187 26.5 38.4 0.81 

760(1400) 131 190 27.4 170 235 34.2 0.60 

815(1500 ) 152 205 29.7 212 295 42.6 0.76 

870(1600 ) 152 205 29.7 217 305 44.2 0.81 

925(1700) 152 205 29.6 223 290 42.4 0.82 

980(1800) 152 210 30.1 255 340 49.0 0.80 


G30mm (1.2in) 直径 ，180mm (7in) 长 度 的 试 样 在 下 列 温度 下 保温 1h 后 ， 在 空气 中 冷却 到 室温 。@ 和 铸造 成 分 (质量 


分 数 ,% ) : 


总 含 碳 量 3.15、0. 54 复合 碳 、2. 59 硅 、0. 135 硫 、0. 88 锰 、0.01 铬 、0. 10 镍 。 图 铸造 成 分 : 


总 含 碳 量 3. 33 、 


0. 84 复合 碳 、2. 27 硅 、0. 076 磷 、0. 122 硫 、0.72 锰 、0.44 铬 、0.36 镍 、0.28 钼 。 


沪 火 和 回 火 

灰 铸 铁 的 六 火 和 回 火 是 为 了 改善 它们 的 力学 性 
能 ， 尤 其 是 强度 和 耐 磨 性 。 

奥 氏 体 化 。 灰 铸铁 滩 火 时 ， 加 热 铸件 到 足够 高 的 
温度 以 促进 奥 氏 体 的 形成 ,保温 直 至 要 求 数量 的 碳 溶 
解 ， 然 后 以 合适 的 速度 冷却 滩 火 。 奥 氏 体 化 的 加 热 可 
以 在 盐 浴 中 或 在 电 加 热 、 燃 气 或 燃油 加 热 炉 中 进行 。 

铸件 所 需 加 热 的 温度 由 该 具体 灰 铸 铁 的 相 变温 度 
范围 来 确定 。 相 变温 度 范围 可 以 在 A，( 相 变 起 始点 ) 
温度 以 上 超过 55%C (100 下 ) 的 范围 内 。 确 定 非 合金 
(参见 上 册 P542) 灰 铸 铁 的 近似 A 相 变 温度 的 公式 
见 式 (4.7-19) ~ 式 (4.7-20): 

% :730 +28.0(% Si) -25.0(% Mn) 
(4.7-19) 

F: 1345 +50.4(% Si) -45.0(% Mn) 
(4.7-20) 

铬 会 提高 灰 铸 铁 的 相 变温 度 范围 。 例 如 ， 在 高 
镍 、 高 奎 铸铁 中 ,每 1% 的 铬 可 以 提高 相 变温 度 范围 
约 40% (72 下 )。 男 一 方面 ， 镍 元 素 会 降低 临界 温度 
范围 。 在 含 镍 为 4% ~5% 的 灰 铸 铁 中 ， 相 变温 度 范 
围 的 上 限 约 为 710% (1310 下 )。 

如 果 没 有 超过 推荐 的 极限 温度 ， 则 铸件 加 热 到 相 
变 以 上 温度 越 高 ， 溶 解 在 奥 氏 体 (图 4.7-86) 中 碳 
的 数量 越 多 ， 并 且 和 铸件 溢 火 后 的 硬度 越 高 。 

济 火 。 熔 盐 和 油 是 最 常用 于 灰 铸 铁 的 深 火 冷却 介 
质 。 水 一 般 不 是 用 于 炉 内 加 热 灰 铸铁 的 令 人 满意 的 深 火 
介质 ， 它 吸收 热量 的 速度 太 快 ， 以 至 于 除了 小 而 简单 的 


奥 氏 体 化 温度 /°F 
a 1500 ; 1700 1900 
总 的 C ”3.03% 
Si 1.98 
~ Mn 0.86 
= Cr 0.11 
Ni 0.43 
4 1.00 Mo 015 
了 
0.50 
750 850 900 1050 
奥 氏 体 化 温度 /'C 
图 4.7-86 ” 灰 铸 铁 的 复合 碳 随 奥 氏 体 化 温度 的 上 升 而 


增加 。 试 样 在 炉 中 加 热 而 在 水 中 湾 火 


零件 外 ， 几 乎 所 有 的 零件 可 能 会 变形 和 开裂 。 近 年 来 开 
发 的 水 溶性 聚合 物 济 火 冷却 介质 可 以 提供 方便 的 具有 较 
低 冷 却 速度 的 水 剂 溢 火 ， 从 而 能 使 热 冲击 降 到 最 低 。 

最 缓和 的 淳 火 冷 却 介质 是 空气 ， 因 为 空气 的 冷却 
速度 不 足以 高 到 形成 马 氏 体 ， 所 以 纯粹 的 灰 铸 铁 或 低 
合金 灰 铸 铁 铸件 一 般 不 能 用 空气 济 火 。 但 是 ， 对 于 合 
金 合 量 高 的 铸铁 ， 强 制 空 气 冷 却 溢 火 常 是 最 理想 的 冷 
却 方法 。 

回 火 。 铸件 漆 火 后 ,一般 在 低 于 相 变 温度 范围 下 
每 英寸 截面 厚度 回 火 保温 大 约 1h。 当 湾 火 的 铸铁 回 
火 后 ， 它 的 硬度 会 下 降 ， 因 此 ， 它 的 强度 和 韧性 一 般 


会 增加 。 
表面 淳 火 
火焰 济 火 。 它 是 最 常用 于 灰 铸铁 表面 淳 火 的 广 
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法 。 非 合金 的 灰 铸 铁 和 合金 灰 铸 铁 都 能 成 功 地 火焰 深 
火 。 但 是 某 些 成 分 获得 的 效果 要 好 于 其 他 的 。 最 重要 
的 成 分 之 一 是 复合 碳 (参见 上 册 P23) 的 含量 。 它 的 
含量 应 在 0.50% ~0.70% 的 范围 内 。 

感应 淳 火 。 当 要 处 理 铸件 的 数量 多 到 足以 允许 有 
较 高 的 设备 成 本 和 需要 专门 的 感应 线圈 时 ， 灰 铸铁 铸 
件 可 以 用 感应 方法 来 表面 滩 火 。 
应 力 消除 
肖 除 应 力 的 温度 通常 远 低 于 珠光 体 转变 成 奥 氏 体 
的 温度 范围 。 利 用 非 合 金 灰 铸铁 的 碳化 物 的 最 少 分 
解 ， 以 获取 最 大 的 应 力 消除 的 温度 范围 为 540 ~ 
565% (1000 ~1050F )。 

低 合 金 灰 铸铁 通常 需要 更 高 的 温度 来 消除 应 
力 一 一 596 ~ 650% (1100 ~ 1200 灾 ) ， 具 体 要 看 合金 
含量 的 多 少 。 


球墨 铸铁 的 热处理 


球墨 铸铁 热处理 主要 是 改变 基体 的 显 微 组 织 使 其 
获得 铸 态 所 达 不 到 的 力学 性 能 。 铸 铁 的 基体 显 微 组 织 
通常 由 铁 素 体 或 珠光 体 或 两 种 混合 组 成 ， 具 体 看 铸件 
的 截面 尺寸 或 合金 成 分 。 

最 重要 的 热处理 及 其 目的 是 : 

。 消除 应 力 : 一 种 低温 处 理 ， 铸 造 后 减少 或 消除 


二 < 


一 


残留 应 力 。 
。 退 火 : 改善 塑性 和 万 性 ， 降 低 硬度 和 消除 碳 
化 物 。 


e 正 火 : 增加 强度 和 一 些 塑性 。 

。 滩 火 和 回 火 ， 增加 硬度 或 改善 强度 。 

。 贝 氏 体 等 温 深 火 ， 生成 高 强度 的 显 微 组 织 ， 具 
有 一 定 的 塑性 和 良好 的 耐 磨 性 。 

。 表面 溢 火 ， 利用 感应 、 火 焰 或 激光 梁 火 ， 有 选 
择 性 地 产生 局 部 的 耐 磨 的 硬化 表面 。 
应 力 消除 

当 还 没有 进行 过 热处理 时 ， 球 墨 铸铁 的 复杂 工程 
铸件 可 以 在 510 ~ 675% (950 ~ 1250 下) 的 温度 下 消 
除 应 力 。 这 个 范围 的 低 端 温度 适合 于 很 多 用 途 ， 这 个 
范围 的 高 端 温 度 几 乎 消除 了 所 有 的 残留 应 力 ， 但 是 也 
会 在 一 定 程度 上 降低 了 硬度 和 抗 拉 强 度 。 


退火 
当 球 时 铸铁 需要 最 佳 的 塑性 和 良好 的 切削 加 工 性 


能 而 又 不 在 乎 要 求 高 的 强度 时 ， 一 般 可 以 进行 完全 铁 
素 体 化 退火 。 因 此 ， 显 微 组 织 可 以 转变 成 铁 素 体 和 球 


状 石墨 。 

下 面 为 合金 含量 不 同 的 铸件 和 有 或 无 共 唱 碳化 物 
的 铸件 推荐 了 球墨 铸铁 铸件 的 退火 规范 : 

e 无 共 唱 碳化 物 非 合 金 2% ~ 3% 硅 铸 铁 的 完全 
退火 : 加 热 到 870 ~900% (1600 ~ 1650 下 ) ， 并 且 每 
英寸 截面 保温 lh。 以 55%C/Ah (100TXh) 的 冷却 速 
度 ， 炉 冷 至 345%C (650 下 )， 然 后 在 空气 中 冷却 。 

。 有 碳化 物 出 现 的 完全 退火 ， 加 热 到 900 ~ 
925%C (1650 ~ 1700 下 ) 并 至 少 保温 2h， 厚 重 截面 再 
延长 。 以 110%Ah (200 下 AMh) 的 冷却 速度 ， 炉 冷 至 
700% (1300 下 )。 在 700% (1300 下 ) 保温 2h， 以 
55C/h (100FTAh) 的 冷却 速度 ， 炉 冷 至 345%C 
(650 下 )， 然 后 空气 中 冷却 。 

e 将 珠光 体 转变 成 铁 素 体 的 亚 临界 退火 : 加 热 到 
705 ~720% (1300 ~ 1330 下 )， 并且 每 英寸 截面 保温 
lh。 以 55CAh (100TAh) 的 冷却 速度 炉 冷 至 345%C 
(650 下 ) ， 然 后 空气 中 冷却 。 当 含有 合金 元 素 时 ， 须 
控制 通过 临界 温度 的 时 间 ， 将 冷却 速度 降 到 55%C/h 
(100 FAh) 以 下 ， 直 至 温度 低 于 400% (750 下 ) 。 


正 火 


正 火 〈 奥 氏 体 化 后 空气 冷却 ) 可 以 使 抗 拉 强 度 
得 到 明显 的 改善 ， 可 以 用 于 ASTM (美国 材料 与 试验 
协会 ) 100-70 - 03 型 球墨 铸铁 的 生产 。 正 火 温度 一 
般 在 870 ~ 940% (1600 ~ 1725 下 ) 之 间 。 每 英寸 截 
面 厚度 最 少 保温 1h 的 标准 时 间 。 

当 各 种 具有 不 同 截 面 尺 寸 的 铸件 以 不 同 速度 冷却 
时 ， 有 时 候 正 火 要 选择 不 同 温度 来 获得 所 需 硬 度 和 消 
除 空气 冷却 时 所 形成 的 残留 应 力 。 正 火 后 的 回 火 还 可 
用 来 获得 高 韧性 和 耐 冲 击 性 。 回 火 通常 包括 重新 加 热 
至 425 ~650% (800 ~1200 下 ) 的 温度 并 在 要 求 的 温 
度 下 每 英寸 横 截 面 保温 1h。 

深 火 和 回 火 

845 ~ 925% (1550 ~ 1700 实 ) 的 奥 氏 体 化 温度 通 
常用 于 商品 铸件 在 淳 火 和 回 火 前 的 奥 氏 体 化 。 将 油 优 
选用 作 深 火 冷 却 介质 以 降低 应 力 和 深 火 开裂 ， 但 水 或 
盐水 可 用 于 简单 的 形状 。 复 杂 的 铸件 可 在 80 ~ 100%C 
(180 ~210 下 ) 的 油 中 汉 火 以 免 开裂 。 

铸件 应 在 滩 火 后 立即 回 火 以 消除 滩 火 应 力 。 回 火 
硬度 取决 于 淳 火 硬度 的 等 级 、 合 金 含量 和 回 火 温度 及 
其 时 间 。 在 425 ~600% (800 ~1100 下 ) 的 温度 范围 回 
火 会 导致 硬度 降低 ， 硬 度 的 大 小 取决 于 合金 含量 、 初 
始 硬度 和 回 火 时 间 。 图 4. 7-87 表示 了 两 种 漆 火 态 球墨 
铸铁 合金 的 维 氏 硬度 随 回 火 温度 和 时 间 的 变化 而 变化 。 


450 第 4 篇 制造 工艺 
600 600 
C 3.61% C 3.64% 
$500 Mo 0.04% $500 Mo 0.49% 
2 Si 3.11% 2 1 2.57% 
各 400 他 400 
EE 起 
嫩 300 5 灵 300 
200 0 200 
m 600°C 
100 1 一 100 
1 10 107 10” 104 105 1 
时 间 /min 时 间 /min 
a) b) 
图 4.7-87 ” 几 种 回 火 温度 下 维 氏 硬度 (10kg 载荷 ) 与 回 火 时 间 的 关系 图 (质量 分 数 ) 
a) 含 3.61% 碳 、3.11% 硅 、0.04% 钥 的 合金 b) 含 3.64% 磋 、2.57% 硅 、0.49% 钼 的 合金 
注 : 以 上 含量 均 为 质量 分 数 。 
由 氏 体 等 温 济 火 奥 氏 体 等 温 淳 火 温度 /"F 
i660 464 500 536 572 608 640 680 716 17533, 
贝 氏 体 等 温 淳 火 的 球墨 铸铁 ( ADI) 需要 进行 两 ee je 
个 阶段 的 热处理 。 第 一 个 阶段 ， 奥 氏 体 化 ， 大 约 需要 & 4o0 203 妥 
加 热 到 900% (1650 下 ) 并 保温 。 紧 跟着 第 二 阶段 ， 并 ja00 J 
一 般 需 要 在 盐 浴 中 沪 火 和 在 所 需 的 贝 氏 体 等 温 淳 火 的 是 1560 174 提 
温度 中 (通常 在 盐 浴 中 ) 等 温 保温 。 和 PN iw 
贝 氏 体 等 温 淳 火 的 球墨 铸铁 ( ADI) 往往 是 通过 1000 145 
在 一 种 受 控 的 气氛 中 将 铸件 加 热 到 815 ~ 925%C 
dr So 
(1500 ~1700 下 ) 之 间 的 奥 氏 体 化 温度 生产 出 来 的 。 10 
铸件 要 保温 足够 长 的 时 间 使 碳 人 饱和 溶解 在 奥 氏 体 中 。 人 5 
然后 铸件 以 足够 快 的 速度 冷却 ， 以 免 在 靠近 相 变 温度 总 4 
(这 可 能 在 230 ~400% 或 450 ~750 下 之 间 变 化 ， 取 决 
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 


于 所 需 人 硬度 和 强度 ) 时 形成 珠光 体 和 其 他 高 温 相 变 
产物 。 和 铸件 在 选择 的 相 变 温度 保持 足够 长 的 时 间 以 产 
生 所 要 求 的 性 能 。 在 370% (700 下 ) 温度 范围 内 相 
变 的 贝 氏 体 等 温 淳 火 的 球墨 铸铁 在 大 约 1035MPa 
(150ksi) 的 抗 拉 强 度 下 展示 出 高 塑性 和 耐 冲 击 性 。 
当 在 260% (500 下 ) 温度 相 变 时 ， 它 展示 出 的 耐 磨 
性 比 得 上 表面 渗 碳 硬化 钢 并 且 抗 拉 强度 超过 1380MPa 
(200ksi) 。 

因此 贝 氏 体 等 温 淳 火 温 度 的 选择 和 保温 持续 时 间 
是 很 关键 的 。 一 般 来 说 ，240 ~ 270% (465 ~ 520 下 ) 


奥 氏 体 等 温 淳 火 温 度 /C 


图 4.7-88 1. 5Ni-0.3Mo 合金 球墨 铸铁 贝 氏 体 等 温 深 火 
温度 与 强度 和 塑性 的 关系 。 奥 氏 体 化 温度 为 900C 
(1650 °F ) 


的 表面 溢 火 。 由 于 在 这 些 工艺 中 加 热 时 间 短 ，ASTM 
(美国 材料 与 试验 协会 ) 80-60-03 和 100-70-03 型 号 
球墨 铸铁 的 珠光 体 类 型 被 优先 选用 。 显 微 组 织 中 没有 
游离 铁 素 体 的 球墨 铸铁 几乎 立即 响应 火焰 加 热 或 感应 
加 热 并 且 为 了 能 完全 漆 火 ， 在 奥 氏 体 化 温度 下 几乎 不 


温度 范围 的 贝 氏 体 等 温 淳 火 为 零件 提供 了 最 大 的 强度 
但 是 有 限 的 塑性 ， 而 在 360 ~ 380% (680 ~715 下 ) 
温度 范围 的 贝 氏 体 等 温 淳 火 得 到 的 零件 展示 出 与 相对 
高 的 强度 相 结合 的 最 大 的 塑性 和 万 性 ， 当 然 该 强度 尽 
管 还 是 低 于 在 较 低 贝 氏 体 等 温 淳 火 温 度 〈 图 4.7-88 ) 
获得 的 强度 。 


表面 淳 火 


球墨 铸铁 很 适宜 火焰 加 热 、 感 应 加 热 或 激光 加 热 


需要 保温 时 间 。 
可 锻 铸 铁 的 热处理 


铁 素 体 和 珠光 体 可 银 铸 铁 均 由 可 控 成 分 的 白 口 铸 
铁 退 火 生产 出 来 。 因 此 ， 退 火 是 这 种 铸铁 制造 工艺 的 
基本 部 分 。 
退火 

退火 处 理 包括 三 个 重要 的 步骤 。 
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第 一 步 是 在 加 热 过 程 中 和 到 高 温 初 期 石墨 即 开始 
成 核 


第 二 步 是 在 900 ~970% (1650 ~ 1780 开 ) 保温 ， 
这 一 步 称 作 第 一 阶段 石墨 化 (FSG)。 在 第 一 阶段 石 
墨 化 (FSG) 期 间 ， 铸 铁 组 织 结构 中 大 量 的 碳化 物 被 
溶解 ， 然 后 铸铁 快速 地 冷却 到 725 ~ 740% (1340 ~ 
1360 下 )， 进 入 第 二 阶段 石墨 化 。 

第 三 步 退火 ， 包 括 缓慢 地 冷却 通过 铸铁 的 同 素 异 
构 相 变温 度 范围 ,， 这 一 步 称 作 第 二 阶段 石墨 化 
(SSG) 。 在 第 二 阶段 石墨 化 (SSG) 期 间 ， 当 冷却 速 
度 达到 2 ~17%Ah (3 ~30Tvh) 时 ， 可 以 获得 无 珠 
光 体 和 碳化 物 的 完全 铁 素 体 基体 。 这 取决 于 铸铁 的 含 
硅 量 和 碳化 物 颗粒 数量 ， 冷 却 速 度 可 以 增加 到 85%C7 
min (150 下 /min) 以 形成 珠光 体 基 体 。 第 一 阶段 石 
墨 化 (FSG) 完成 后 直接 用 油 溢 火 将 得 到 马 氏 体 
基体 。 


珠光 体 可 锻 铸 铁 的 淳 火 和 回 火 


产生 滩 火 的 珠光 体 可 锯 铸 铁 的 标准 程序 包括 铸件 
在 导致 基体 中 保留 了 约 0.75% 复合 碳 的 第 一 阶段 退 
火 后 的 空气 冷却 滩 火 ; 重新 加 热 到 845 ~ 870%C 
(1550 ~ 1600 下 ) 的 温度 并 保温 1h， 使 基体 重新 奥 氏 
体 化 ; 然后 在 加 热 到 80 ~ 105% 或 180 ~220 下 搅拌 的 
油 中 滩 火 ， 因 而 开发 出 包括 具有 555 ~ 627HBW 硬度 


铁 素 体 和 珠光 体 可 锻 铸 铁 硬度 的 影响 。 如 果 直 接 使 用 
油 梁 ,， 必 须要 特别 小 心 防止 由 于 复合 碳 高 引起 的 
开裂 。 

回 火 处 理 时 保温 不 少 于 2h， 以 确保 工件 温度 均 
义 。 回 火 时 间 也 必须 按 截面 厚度 和 淳 火 后 的 显 微 组 织 
进行 调整 。 细 的 珠光 体 和 贝 氏 体 比 马 氏 体 需要 更 长 的 
回 火 时 间 。 一 般 情况 下 ， 最 终 的 硬度 控制 与 中 碳 钢 和 
高 碳 钢 的 热处理 过 程控 制 大 致 相同 。 


奥 氏 体 铸铁 的 热处理 


镍 合金 奥 氏 体 铸 铁 的 热处理 用 来 减少 残留 应 力 和 
稳定 显 微 组 织 以 增加 耐用 度 。 热 处 理 与 石墨 球形 
(球墨 铸铁 ) 或 片 形 〈 灰 铸铁 ) 化 相 类 似 。 参 见 本 手 
册 “ 铸 铁 ” 有 关 含 有 18% ~37% 镍 的 高 合金 铸铁 的 
章节 。 

应 力 消除 。 对 大 多 数 用 途 ， 推 荐 奥 氏 体 铸铁 在 
620 ~675% (1150 ~ 1250 下 ) 的 温度 下 消除 应 力 ， 每 
英寸 截面 保温 1h 以 消除 来 自 铸造 或 切削 加 工 或 两 者 
的 残留 应 力 。 应 力 消除 应 在 粗 加 工 之 后 ， 尤 其 对 于 必 
须 符合 精密 尺寸 公差 的 、 已 经 被 广泛 焊接 的 、 使 用 中 
处 于 高 应 力 状 态 下 的 铸件 。 

铸件 在 480" (900 下 ) 下 每 英寸 厚度 保温 1h， 
这 时 约 60% 的 应 力 将 会 消除 ; 在 675% (1250 下 ) 下 
将 消除 95% 左右 的 应 力 。 尽 管 随 炉 冷却 能 最 大 地 消 
除 应 力 ， 但 在 空气 中 以 每 英寸 截面 厚度 1 ~2h 的 速度 


的 马 氏 体 和 贝 氏 体 的 基体 。 图 4. 7-89 表示 奥 氏 体 化 

温度 、 济 火 冷 却 介质 和 含 好 量 在 雪 处 理 之 前 及 之 后 对 ”冷却 铸件 通常 还 是 可 以 接受 的 。 应 力 的 消除 不 会 影响 
抗 拉 强 度 、 硬 度 或 塑性 。 
奥 氏 体 化 温度 / 开 球 化 退火 。 除 了 含 4% 或 以 上 铬 
gg Ty 下 L009 的 合金 铸件 外 ， 硬 度 在 190HBW 以 上 
4 铸铁 ( 油 滋 淡 ) | 的 铸件 可 以 通过 加 热 到 980 ~ 1040C 
(1800 ~1900 下 ) 保温 芭 ~5h 来 软化 。 
pl ”过 多 的 碳化 物 会 引起 上 述 这 种 高 硬度 
这 全 所 40 ”状态 ， 它 会 在 薄 截 面 的 铸件 快速 冷却 
es 时 发 生 ， 退 火 溶解 或 球 化 碳化 物 。 虽 
-mm 和 & 中 。 然 它 降低 了 硬度 ， 但 球 化 退火 不 会 对 
四 > 铁 素 体 可 难 | ” 崖 。 强 度 产生 不 利 影 响 。 

> 志和 全 Do0 高 温 稳定 化 。 除 了 不 推荐 1 型 合 
A/ 。。 要 续 续 “。 可 服 铺 忽 爹 铸件 在 430C (800 下 ) 以 上 温度 使 
WV 4# Si 0.9% ~1.9% 0.9%~1.9% -130 用 之 外 ， 其 他 铸件 无 论 是 恒定 地 或 是 
Fa 人 循环 地 用 于 480% (900 下 ) 或 以 上 温 
P 0.02% ~0.2% 0.02%~0.2% 度 ， 都 应 进行 稳定 热处理 。 这 种 稳定 
$00 750 500 850 900 950 热处理 包括 在 760 (1400 了 ) 最 少 
奥 氏 体 化 温度 /'C 保温 4h 或 870%C (1600 下 ) 最 少 保温 
2h， 炉 冷 至 540%C (1000 下 ) 然后 在 

图 4.7-89 奥 氏 体 化 温度 和 济 火 冷却 介质 对 济 火 状态 可 锻 铸 铁 硬度 的 影响 。 ”空气 中 冷却 。 
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同 。 在 本 手册 的 “工具 钢 ” 一 节 中 可 以 找到 这 些 材 
第 8 节 工具 钢 的 热处理 料 的 成 分 。 


[ 具 钢 的 热处理 就 像 它 本 身 的 等 级 选择 对 它 的 成 
功 一 样 重要 。 几 乎 没有 例外 ， 所 有 工具 钢 都 必须 热 处 


水 沪 工 具 钢 


含有 0.90% ~ 1.00% 碳 的 水 湾 工 具 钢 广泛 得 到 


理 以 提高 耐 磨 性 、 载 荷 下 耐 变形 或 破坏 和 高 温 下 抗 变 


使 用 。 如 表 4.7-32 所 示 ， 含 碳 量 影 响 到 热处理 的 温 


软 的 综合 性 能 。 各 种 类 型 工具 钢 的 热处理 工艺 互 不 相 度 ， 表 中 简要 介绍 了 这 些 钢 的 热处理 方法 。 
表 4.7-32 为 水 淳 工 具 钢 推荐 的 热处理 方法 
温 度 ， 
含 碳 量 处 理 后 的 硬度 于 

C F 

正 火 

815 1500 0.60 ~0.75 一 通 透 均匀 地 加 热 ; 保 温 1Smin ( 对 
790 1450 0.75 ~0.90 一 轻型 截面 ) ~ 1h (对 重型 截面 ) , 然 
870 1600 0.90 ~1.10 一 后 空气 冷却 
870 ~ 925 1600 ~ 1700 1.10 ~1.40 一 

退火 通 透 均匀 地 加 热 ;保温 1 ~ 4h?; 
740 ~760 1360 ~ 1400 0.60 ~0.90 156 ~201HBW 以 20C/h(40 下 /bh) 的 冷却 速度 炉 
760 ~790 1400 ~ 1450 0.90 ~1.40 156 ~201HBW 冷 至 510%C (950 下 ) ,然后 空气 冷却 
淳 火 2 a 
在 奥 氏 体 化 温度 保温 10 ~30min; 
790 ~ 845 1450 ~ 1550 0.60 ~0.80 65 ~68HRC 
或 盐 深 ， 常 小 的 零件 
775 ~845 1425 ~ 1550 0.85 ~1.05 65 ~ 68HRC 在 水 或 盐水 中 洋 火 (非常 小 的 件 
可 以 油 滩 ) 

760 ~ 830 1400 ~ 1525 1.10 ~1.40 65 ~68HRC 


中 保温 时 间 从 轻型 截面 和 小 型 炉料 1h 左右 到 重型 截面 和 大 型 炉料 的 4h 左右 不 等 。@@ 对 于 大 型 工具 和 复杂 截面 的 工具 ， 


推荐 在 565 ~650% (1050 ~ 1200 实 ) 的 温度 下 进行 预 热 。 


虽然 水 滩 工 具 钢 划分 成 可 以 用 于 浅 表 深 火 、 中 
深度 沪 火 和 深度 湾 火 类 型 ， 但 它们 都 是 属于 湾 透 性 
相对 较 差 的 一 类 钢 。 不 过 它们 的 低 滩 透 性 反而 成 了 
优点 ， 因 为 这 使 得 心 部 的 蔬 性 与 表面 的 高 硬度 完美 
地 结合 。 
正 火 。 不 推荐 供应 商 提供 正 火 状态 的 水 深 工具 
钢 ， 除 非 有 特殊 情况 ， 他 们 能 提供 有 益 的 经 验 。 
退火 。 从 供应 商 处 收 到 的 水 湾 工 具 钢 一 般 是 退火 
状态 。 因 此 ， 用 户 一 般 不 需要 退火 。 退 火 用 于 锻造 或 
冷 作 加 工 的 碳 素 工 具 钢 ， 使 其 软化 易于 切削 加 工 。 
奥 氏 体 化 。 如 表 4.7-32 所 示 ， 水 深 工具 钢 的 奥 
氏 体 化 温度 通常 在 760 ~845% (1400 ~ 1550 下 ) 。 更 
高 的 温度 有 时 用 于 特定 的 目的 。 深 透 性 随 奥 氏 体 化 温 
度 升 高 而 增加 。 奥 氏 体 化 温度 保温 的 最 佳 时 间 是 10 ~ 
30min。 除 了 非常 大 的 或 具有 复杂 横 截 面 的 工具 ， 
般 不 需 预 热 。 
淳 火 。 水 淳 工具 钢 要 想 获得 最 大 深度 的 硬度 ， 必 
须 尽 可 能 快 地 冷却 六 火 。 大 多 数 情 况 下 ， 使 用 水 中 含 
有 10% (质量 分 数 ) 氧化 钠 的 水 洲 液 。 偶 尔 为 了 更 
快速 地 冷却 泽 火 ， 也 使 用 冰 盐 水 溶液 。 冷 却 速度 是 工 


件 尺 寸 和 滩 火 冷却 介质 的 函数 ， 因 此 ， 小 工件 可 以 在 
油 中 滩 火 。 

回 火 。 水 滩 工 具 钢 在 滩 火 后 应 立即 回 火 ， 尽 量 
降 到 室温 前 就 完成 ， 最 住 温度 约 为 50% (120T)。 
使 用 盐 浴 、 油 浴 和 空气 加 热 炉 来 回 火 都 是 令 人 满 
意 的 。 

使 用 这 些 钢 来 制造 的 所 有 零件 应 该 在 不 低 于 
175% (350T ) 的 温度 下 回 火 。 一 般 保 温 1h 已 足够 ， 
再 增加 保温 时 间 将 进一步 降低 硬度 。 图 4. 7-90 展示 
了 回 火 温度 对 在 790%C 、815% 和 845% (1450 下 、 
1500 下 和 1550 下 ) 温度 下 奥 氏 体 化 和 在 盐水 中 深 火 
的 水 淳 工具 钢 硬 度 的 影响 。 


耐 冲击 工具 钢 


表 4.7-33 列 出 了 耐 冲击 工具 钢 的 热处理 方法 。 

正 火 。 耐 冲击 工具 钢 不 推荐 使 用 正 火 。 

退火 。 高 硅 类 (S2、S4、S5 和 S6) 钢 易 受 石墨 
化 和 脱 碳 的 影响 。 这 类 钢 在 高 于 表 4.7-33 中 所 列 的 
温度 退火 会 产生 较 软 的 组 织 ， 而 且 它 也 会 增加 石墨 化 
的 危险 。 
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回 火 温度 /°F 回 火 温度 /下 回 火 温度 /下 
志 到 400 600 本 200 400 600 总 200 400 600 
自 845P 开始 济 火 自 845'C 开始 漳 火 自 845 C 开始 漳 火 
YO 66 只 66— 
四 
括 815°C EA( 
是 58 790°C 区 58 
浅 表 涪 火 深度 淳 火 
500 100 300 300 40 50 100 300 30 40 50 100 200 300 400 
回 火 温度 /‘C 回 火 温度 /°C 回 火 温度 /‘C 
图 4.7-90 回 火 温度 对 在 三 种 不 同 温 度 下 奥 氏 体 化 和 盐水 中 淳 火 的 水 漆 工具 钢 表 面 硬度 的 影响 。 试 样 在 循环 空气 加 


热 炉 中 的 


回 火 温度 下 保温 1h， 在 


2 


气 中 冷却 到 室温 。 数 据 由 每 种 钢 20mm、25mm (lin) 直径 的 试 村 


获得 。 钢 的 成 分 ; 


浅 表 溯 火 ，0.90 ~ 1.00C、0.18 ~ 0.22Mn、0.20 ~ 0.22Si、0.18 ~ 0.22V; 中 深度 济 火 ，0.90 ~ 1.00C、0.25Mn、 


0. 25Si、 


无 合金 元 素 ; 深度 滩 火 ，0. 90 ~1.00C、0.30 ~0.35Mn 、0. 20 ~0.25Si、0.23 ~ 0. 27Cr 


表 4.7-33 ”为 耐 冲击 工具 钢 推荐 热处理 方法 


退火 深 火 
硬度 预 热 奥 氏 体 化 时 间 | 冷却 | 硬度 
下 emp Ep HBW 下 下 /min | 介质 @| HRC 
Sl 不 推荐 790 ~815 1450 ~ 1500| 22 40 1183 ~229 一 一 900 ~955 (1650 ~ 1750| 15 ~ 45 0 57~59 
S2 不 推荐 760 ~790 1400 ~ 1450| 22 40 1192 ~217 650® 1200® 845 ~900 1550 ~1650, 5~20 | B,W 60~62 
S4 不 推荐 760 ~790 1400 ~ 1450| 22 40 1192 ~229 650 1200 870 ~925 1600 ~1700| 5~20 |B,W .61 ~63 
900 ~925 1650 ~ 1700| 5~20 0O 57~59 
Ss 不 推荐 775 ~ 800 1425 ~ 1475| 14 25 |192 ~229 760 1400 870 ~925 1600 ~1700| 5 ~20 0 15S8 ~61 
S6 不 推荐 800 ~830 11475 ~ 1525| 14 25 |192 ~229 760 1400 915 ~955 /1675 ~1750, 10 ~30 0 56~60 
S7 不 推荐 815 ~ 845 1500 ~1550| 14 25 |187 ~223| 650 ~705 1200 ~ 1300| 925 ~955 1700 ~175015 ~45® A,0O |60 ~61 
@ 下 限 用 于 小 截面 ， 上 限 用 于 大 截面 。 保 温 时 间 从 轻型 截面 和 小 炉料 的 1h 左右 到 重型 截面 和 大 炉料 的 4h 左右 ;对 于 装 
箱 退 火 ， 每 英寸 箱 截 面 保温 1h。@ 工 件 冷 却 到 510% (950 下 ) 左右 时 ， 最 大 冷却 速度 已 不 是 关键 。@ 0， 箱 ;B;， 盐水 ; W; 
水 ; A 空气 。 国 对 于 大 型 工具 ， 更 要 减少 脱 碳 。 回 用 于 开放 式 加 热 炉 热 处 理 。 对 于 装 箱 渗 碳 硬化 ， 每 英寸 箱 截面 保温 3h。 
奥 氏 体 化 。 耐 冲击 工具 钢 奥 氏 体 化 温度 为 815 ~ 
955% (1500 ~ 1750 灾 ) 。 不 强制 一 定 要 预 热 ， 但 有 时 
Hv 一 wh p i 火 状 念 回 ， /°F 
; 是 者 4 2 成 少 变 形 疯 
对 于 大 型 工具 还 是 需要 的 ， 以 便 减 少 变 形 、 缩 短 奥 氏 is 200 460 600 800 1000 
体 化 保温 时 间 并 加 快 生产 速度 。 | | 
回 火 。 忽 和 硅 类 耐 冲 击 工具 钢 的 耐 回 火 (软化 ) Se 
性 较 碳 素 工具 钢 强 。 在 这 些 钢 中 不 会 发 生 ， 除 了 某 些 
成 分 的 钨 型 钢 会 发 生 一 点 回 火 硬化 。 5 
图 4.7-91 表示 了 六 种 不 同 成 分 的 S1 类 工具 钢 的 工 | 
回 火 温度 对 硬度 的 影响 。 图 4.7-92 所 示 为 回 火 温度 凡 50 | 。 钢 2 | 
对 不 同 淳 火 状态 的 01 型 油 济 工 具 钢 硬度 的 影响 。 2 
45 Do 钢 $ 
油 深 冷 作 工具 钢 Bl 
40 
表 4.7-34 介绍 了 为 油 淳 冷 作 工 具 钢 所 推荐 的 热 100 200 30 40 500 600 
省 火 状 态 
处 理 方法 。 淳 火 状态 的 回 火 温度 / 民 
正 火 。 对 于 经 过 锻造 或 曾经 加 热 到 远 高 于 正常 奥 
氏 体 化 温度 的 零件 适宜 正 火 ， 有 时 还 是 必须 要 做 的 ， 图 4.7-91 回 火 温度 对 S1 类 型 而 冲击 工具 钢 硬度 的 影响 
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因为 它 会 形成 更 均匀 细小 的 晶 粒 
组 织 回 火 温度 /%F 
退火 。 由 油 滩 冷 作 工 具 钢 制造 70 0 2 人 2 on 
的 成 品 或 半成品 工具 在 退火 时 要 防 790~815C 奥 氏 体 化 | 01 
止 脱 碳 或 渗 碳 。 利 用 加 热 炉 中 干燥 
的 放 热 式 气氛 就 可 做 到 这 一 点 。 然 
而 ， 常 利用 装 箱 退火 来 实现 ， 其 中 吕 
要 退火 的 工件 装 在 一 个 箱子 内 ， 四 . 汉 
周 放 上 惰性 保护 材料 ， 像 干净 的 铸 嫩 
铁 切 居 或 6~8 目的 废 沥青 焦炭 。 55 
预 热 。 对 油 淳 冷 作 工具 钢 进 行 
预 热 ， 会 减少 随后 湾 火 的 变形 。 工 
具 钢 几乎 总 是 需要 在 盐 浴 中 奥 氏 体 0 50 100 150 200 250 300 350 
了 es 回 火 温度 /'C 
化 。 表 4.7-34 列 出 了 推荐 的 预 热 
温度 。 图 4.7-92 ” 回 火 温度 对 不 同 淳 火 状态 的 O01 型 油 梁 工具 钢 硬 度 的 影响 
奥 氏 体 化 。 表 4.7-34 给 出 了 推荐 的 油 滩 冷 作 工 高 于 120% (250 下 ) 和 低 于 540% (1000 下 ) 的 温 
具 钢 的 奥 氏 体 化 温度 。 度 范 围 内 回 火 ， 最 常 使 用 的 温度 范围 为 175 ~ 205%C 
济 火 。 由 普通 滩 火 油 构成 的 滩 火 油 池 的 最 佳 温 度 (350 ~ 400 下 )， 回 火 时 间 随 截面 尺寸 而 变化 。 通 常 


玮 为 40 ~60 (100 ~140 下 ) ， 建 议 要 进行 搅拌 。 
回 火 。 油 滩 冷 作 工具 钢 在 深 火 后 (尽量 在 它们 
完全 冷却 到 室温 之 前 ) 应 立即 回 火 。 这 些 钢 一 般 在 


江 


每 英寸 厚度 (最 大 截面 中 的 最 小 尺寸 ) 或 每 英寸 直 
径 的 回 火 时 间 至 少 为 1h。 表 4.7-34 给 出 了 回 火 后 得 
到 的 典型 硬度 值 。 


表 4.7-34 为 油 淳 冷 作 工具 钢 推荐 的 热处理 方法 


退火 汉 火 
硬度 预 热 奥 氏 体 化 时 间 | 冷却 | 硬度 
@ 
CF eC 下 jcmlrml HBW | ec | eC F /min | 介质 | HRC 

O1 | 870 | 1600 | 760 ~790 1400 ~1450, 20 | 40 183 ~212| 650 | 1200 | 790 ~815 1450 ~1500, 10 ~ 30 O 63 ~ 653 

02 | 845 | 1550 | 745 ~775 1375 ~1425, 20 | 40 183 ~212| 650 | 1200 | 760 ~800 1400 ~ 1473| 5 ~20 O 63 ~ 65 

06 | 870 | 1600 | 765 ~790 1410 ~1450, 10 | 20 183 ~217 一 |790 ~815 1450 ~1500| 2~5 O 63 ~ 65 

07 | 900 | 1650 | 790 ~815 1450 ~1500, 20 | 40 192 ~217| 650 | 1200 | 790 ~830 1450 ~1525, 10 ~ 30 W 64~66 
845 ~885 1550 ~ 1625, 10 ~30 0 |64~66® 
Qa 在 均匀 通 透 加 热 后 ， 保 温 时 间 从 小 截面 的 15min 左右 到 大 截面 的 1h 左右 不 等 。 然 后 工件 在 空气 中 冷却 。@ 下 限 用 于 
小 截面 ， 上 限 用 于 大 截面 。 保 温 时 间 从 轻型 截面 和 小 炉料 的 1h 左右 到 重型 截面 和 大 炉料 的 4h 左右 不 等 ， 对 于 装 箱 退 火 ， 每 


英寸 箱 截 
38mm (1 区 in) 时 将 会 变 软 。 


中 合金 风 硬 冷 作 工具 钢 和 高 碳 高 铬 冷 作 工具 钢 


表 4.7-35 介绍 了 为 中 合金 风 硬 冷 作 工 具 钢 (A 


类 ) 和 高 碳 高 铬 冷 作 工具 钢 (D 类 ) 推荐 的 热处理 
方法 。 

正 火 。 除 了 A10 类 钢 之 外 ， 一 概 不 推荐 任何 A 
类 和 D 类 型 钢 使 用 正 火 。 


退火 。 制 造 商 供应 的 这 些 钢 通常 为 退火 状态 ， 在 
锻造 后 和 重新 济 火 之 前 应 该 退火 。 要 返工 的 已 溢 火 或 


i 保温 1h。@ 工 件 冷却 到 540% (1000 下 ) 以 下 时 ， 


最 大 冷却 速度 已 不 是 关键 。@0: 油 ; W: 水 。 回 截面 大 于 


已 焊接 过 的 工具 也 需要 退火 。 表 4.7-35 给 出 了 各 种 
类 型 钢 推荐 的 退火 温度 。 

预 热 。A 类 和 DD 类 钢 ， 在 为 淳 火 而 进行 奥 氏 体 化 
之 前 一 般 要 预 热 。 利 用 奥 氏 体 化 减少 不 均匀 的 尺寸 变 
化 ， 预 热 可 以 减少 零件 在 随后 的 溢 火 时 的 变形 。 如 果 
用 加 热 炉 代替 盐 浴 来 奥 氏 体 化 ， 由 A4、A5、A6 和 
A10 类 型 的 钢 所 制造 的 较 简单 的 工具 常 可 以 取消 预 
热 ， 因 为 这 类 钢 的 奥 氏 体 化 的 温度 较 低 。 表 4. 7-35 
列 出 了 推荐 的 预 热 温度 。 
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奥 氏 体 化 。 A 类 和 D 类 钢 ， 可 以 在 熔融 盐 浴 或 各 
种 保护 气氛 的 加 热 炉 中 奥 氏 体 化 。 由 于 A4 、A5 、A6 
和 A10 钢 奥 氏 体 化 温度 较 低 ， 可 以 在 铅 浴 中 或 者 具 
有 氧化 气氛 的 开放 式 加 热 炉 中 奥 氏 体 化 ,而 其 他 A 类 
或 D 类 钢 的 奥 氏 体 化 温度 较 高 ,不 太 适 合 这 样 处 理 
( 表 4.7-35) 。 
淳 火 。 除 了 D3 钢 之 外 ，A 类 和 D 类 的 钢 ， 除 了 
特别 大 的 ， 利 用 空气 冷却 就 达到 最 大 硬度 。 
回 火 。A 类 和 D 类 钢 的 回 火 方法 ， 与 上 小 节 的 
“ 油 济 冷 作 工 具 钢 ”中 所 述 的 方法 可 对 比 。 当 工件 的 


温度 达到 50 ~ 60% (120 ~ 150 下 ) 时 ， 回 火 通常 就 
F 始 了 。 但 是 在 这 个 温度 范围 ， 这 些 钢 中 仍 保留 着 一 
些 奥 氏 体 。 

多 次 回 火 能 有 效 地 减少 在 A 类 和 D 类 型 钢 中 的 
残留 奥 氏 体 ， 也 是 一 种 常见 的 热处理 方法 。 上 小 节 的 
“ 油 滩 冷 作 工 具 钢 ”介绍 的 一 般 防护 和 回 火 方法 也 适 
合 A 类 和 D 类 钢 。 虽然 ,由 于 大 多 数 A 类 和 D 类 
(除了 A4、A5 和 A6) 钢 不 及 油 滩 冷 作 工 具 钢 随 回 火 
温度 (图 4.7-93) 的 升 高 而 软化 的 那么 快 , 但 A 类 
和 D 类 型 钢 可 以 使 用 更 高 的 回 火 温度 。 


| 


表 4.7-35 为 中 碳 合金 风 硬 冷 作 工具 钢 和 高 碳 高 铬 冷 作 工具 钢 推荐 的 热处理 方法 
退火 深 火 
钢 正 火 温度 了 温度 @ 冷却 速度 @| 退火 - 保温 | 溢 火 | 滩 火 
/°C (°F) 硬度 预 热 奥 氏 体 化 时 间 | 冷却 | 硬度 
oC 下 Ch Fh HBW | x | oC 下 /min 价 质 | HRC 
中 碳 合金 风 硬 冷 作 工 具 钢 
A2 | 不 推荐 | 845 ~870 | 1550 ~ 1600 |22® |40® |201 ~229| 790 | 1450 | 925 ~980 1700 ~ 1800|20 ~45®| A 62 ~652 
A3 | 不 推荐 | 845 ~870 | 1550 ~1600 | 22 | 20 |207 ~229| 790 | 1450 1955 ~ 1010 1750 ~ 1850|25 ~60@| A 
A4 | 不 推荐 | 740 ~760 | 1360 ~ 1400 |14@ |25@ |200 ~241| 675 | 1250 | 815 ~870 1500 ~ 1600| 15 ~90 | A |61~64° 
A5 | 不 推荐 40 ~760911360 ~1400®| 14 | 25 |229 ~255| 595 | 1100 | 790 ~845 1450 ~ 1550| 15 ~45 | A |62 ~6392 
A6 | 不 推荐 | 730 ~745 | 1350 ~1375 | 14 | 25 |217 ~248| 650 | 1200 | 830 ~870 1525 ~ 1600| 20 ~45 | A |59~63° 
A7 | 不 推荐 | 870 ~900 | 1600 ~ 1650 | 14@ 125® |235 ~262| 815 | 1500 | 955 ~ 980 11750 ~ 1800|30 ~60@| A 64 -~672 
A8 | 不 推荐 | 845 ~870 | 1550 ~ 1600 | 22 | 40 |192 ~223| 790 | 1450 |980 ~ 1010 1800 ~ 1850|20 ~45@ | A |60~62° 
A9 | 不 推荐 | 845 ~870 | 1550 ~ 1600 | 14 | 25 |212 ~248| 790 | 1450 |980 ~ 1025 1800 ~ 1875|20 ~45®| A |56~58°? 
A10|790(1450)| 765 ~795 | 1410 ~ 1460 | 8 | 15 |235~269| 650 | 1200 | 790 ~815 1450 ~ 1500| 30 ~60 | A |62~64° 
高 碳 高 铬 冷 作 工具 钢 
D1 | 不 推荐 | 870 ~900 | 1600 ~1650 | 22 | 40 |207 ~248| 815 | 1500 1970 ~10101775~1850l15 ~45®| A 61 
D2 | 不 推荐 | 870 ~900 | 1600 ~1650 | 22 | 40 |217~255| 815 | 1500 |980 ~1025 1800 ~ 1875|115 ~45@| A 64 
D3 | 不 推荐 | 870 ~900 | 1600 ~1650 | 22 | 40 |217~255| 815 | 1500 | 925 ~980 1700 ~ 1800115 ~45®| 0 64 
D4 | 不 推荐 | 870 ~900 | 1600 ~1650 | 22 | 40 |217~255| 815 | 1500 1970 ~ 1010 1775 ~ 1850115 ~45@| A 64 
D5 | 不 推荐 | 870 ~900 | 1600 ~1650 | 22 | 40 |223 ~255| 815 | 1500 |980 ~1025 1800~1875l15 ~45@| A 64 
D7 | 不 推荐 | 870 ~900 | 1600 ~1650 | 22 | 40 |235~262| 815 | 1500 1010 ~10651850~1950lj30 ~60®| A 65 
OQ 在 均匀 通 透 加 热 后， 保温 时 间 从 小 截面 的 15min 左右 到 大 截面 的 1h 左右 不 等 。 然 后 工件 在 空气 中 冷却 。@ 下 限 用 于 小 
截面 ， 上 限 用 于 大 截面 。 保 温 时 间 从 轻型 截面 和 小 炉料 的 1h 左右 到 重型 截面 和 大 炉料 的 4h 左右 不 等 ;对 于 装 箱 退火 ， 每 英 
才 箱 截面 保温 1h。@@ 工 件 冷 却 到 540% (1000 下 ) 时 ， 除 非 脚注 特别 指出 ， 否 则 最 大 冷却 速度 已 不 是 关键 。@ 四 A: 空气 ; 0: 
油 。@@ 到 705%C (1300 下 )。@ 用 于 开放 式 加 热 炉 热 处 理 。 对 于 装 箱 渗 碳 硬化 ， 每 英寸 箱 截面 保温 总 h。Q@ 奥 氏 体 化 温度 的 硬 
度 有 变化 。@ 到 650%C (1200 下 ) 。@) 一 个 制造 商 推荐 从 760% (1400 下 ) 冷却 到 540% (1000 下)， 然后 重新 加 热 到 730%C 
(1350 下 ) 后 再 冷却 。 
执 锻 模具 钢 箱 退 火 ， 而 大 型 和 重型 底 模 通常 在 可 控 气 氛 加 热 炉 
EAA 居 


表 4.7-36 介绍 了 通常 用 于 铬 、 铭 、 钼 类 热 锯 模 
具 钢 的 热处理 方法 。 
正 火 。 因 为 作为 一 个 类 别 ， 这 些 钢 或 部 分 或 全 部 
地 采用 空气 滩 火 ， 故 不 推荐 使 用 正 火 。 
退火 。 为 了 减少 氧化 和 脱 碳 ， 小 零件 通常 采 


| 
| 


( 表 4.7-36) 内 退火 。 
预 热 。 几 乎 总 是 推荐 所 有 的 热 锻 模 具 钢 在 奥 
化 之 前 进行 预 热 。 
奥 氏 体 化 。 表 4.7-36 给 出 了 为 热 锻 模 具 钢 的 深 
火 所 推荐 的 奥 氏 体 化 的 温度 。 从 预 热 温度 快速 加 热 到 
奥 氏 体 化 温度 更 适合 于 H16 ~ H43 类 钢 。 


氏 体 
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状态 的 回 火 温度 /'C 状态 的 回 火 温度 /'C 
图 4.7-93 ” 回 火 温度 对 不 同 淳 火 状态 的 A2 和 D2 冷 作 工具 钢 硬 度 的 影响 
表 4.7-36 为 热 锻 模 具 钢 推荐 的 热处理 方法 
退火 深 火 
. y@| 退火 保温 | 淳 火 | 济 火 
钢 | 正 火 温度 冷却 速度 2 了 - 
便 度 预 热 奥 氏 体 化 时 间 | 冷却 | 硬度 
qo 中 oh | FE/h HBW oe 中 oe 中 /min | 介质 HRC 
H10| 不 推荐 |845 ~900 11550 ~1650| 22 | 40 192 ~229 815 1500 1010 ~10401850 ~ 190015 ~40®| A |56~59 
HI11| 不 推荐 |845 ~900 1550 ~1650| 22 | 40 92 ~229| 815 1500 |995 ~1025 1825 ~1875l15 ~40®| A |53~55 
Hl2| 不 推荐 |845 ~900 11550 ~1650| 22 | 40 192 ~229 815 1500 |995 ~ 1025 1825 ~ 1875|115 ~40®| A | 52 ~55 
H13| 不 推荐 |845 ~900 |1550 ~ 1650| 22 | 40 192 ~229 815 1500 |995 ~1040 1825 ~1900l15 ~40®| A |49~53 
H14| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~1650| 22 | 40 po7 ~235| 815 1500 1010 ~10651850 ~ 1950115 ~40®| A |55~56 
H16| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~1650| 22 | 40 pl12 ~241| 815 1500 1120 ~11752050 ~2150| 2~5 | A,O |55~58 
H19| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~1650| 22 | 40 po7 ~241| 815 1500 1095 ~12052000 ~2200| 2~5 | A,0 |52~55 
钨 热 锻 模 具 钢 
H20| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~ 1650| 22 | 40 po7 ~235| 815 1500 “1095 ~12052000 ~2200| 2 ~5 | A,O |53 ~55 
H21| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~ 1650| 22 | 40 po7 ~235| 815 1500 1095 ~12052000 ~2200| 2 ~5 | A,O |43 ~52 
H22| 不 推荐 |870 ~900 1600 ~ 1650| 22 | 40 p07 ~235| 815 1500 1095 ~12052000 ~2200| 2~5 | A,O |48~57 
H23| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~1650| 22 | 40 pP12 ~255| 815 1500 1205 ~12602200 ~2300| 2~5 | 0 B3~359 
H24| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~1650| 22 | 40 p17 ~241| 815 1500 1095 ~12302000 ~2250| 2~5 | A,O0 |44~55 
H25| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~1650| 22 | 40 po7 ~235| 815 1500 |1150 ~12602100 ~2300| 2~5 | A,0 |46~53 
H26| 不 推荐 |870 ~900 |1600 ~1650| 22 | 40 B17~241 870 1600 1175 ~12602150 ~2300| 2 ~5 |A,0,S| 63 ~64 
钼 热 锻 模具 钢 
H41| 不 推荐 |815 ~ 870 11500 ~ 1600|22@ |40® B07 ~235|730 ~845 1350 ~15501095 ~11902000 ~2175| 2~5 A,0,S| 64 ~66 
H42| 不 推荐 |845 ~900 11550 ~1650| 22 | 40 po7 ~235 730 ~845 1350 ~15501120 ~12202050 ~2225| 2~5 IA,0,S| 54 ~62 
H43| 不 推荐 |815 ~ 870 |1500 ~1600|22® |40® po7 ~235|730 ~845 1350 ~15501095 ~11902000 ~2175| 2~5 IA,0,S| 54~58 
QW 下限 用 于 小 截面 ， 上 限 用 于 大 截面 。 保 温 时 间 从 轻型 截面 和 小 炉料 的 1h 左右 到 重型 截面 和 大 炉料 的 4h 左右 不 等 ;对 
于 装 箱 退火 ， 每 英寸 箱 截 面 保温 1h。@ 工 件 冷却 到 425%C (800 下 ) 时 ， 除 非 脚 注 特别 指出 ， 否 则 最 大 冷却 速度 已 不 是 关键 。 
GA: 空气 ; 0: 油 ; S: 盐 。@@ 用 于 开放 式 加 热 炉 热 处 理 。 对 于 装 箱 渗 碳 硬化 ， 每 英寸 箱 截面 保温 坪 h。@ 回 火 进行 沉 淀 硬 


化 。@ 到 540% (1000 下 ) 。GD 到 480%C (900)。 
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回 火 。 回 火 方 法 基本 上 与 A 类 和 D 类 钢 所 推荐 ey 
的 方法 相同 。 所 有 H ( 热 饿 模具 钢 ) 类 的 钢 显示 出 0 
了 二 次 硬化 的 特性 ， 所 以 推荐 二 次 回 火 (图 4.7-94 . pm 
和 图 4.7-95 中 的 代表 性 例子 ) 。 
高 速 工 具 钢 
| 955C 奥 氏 体 化 | se 
在 表 4. 7-37 中 为 两 类 标准 高 速 工具 钢 和 一 类 中 中 Ve 
级 高 速 工 具 钢 介绍 了 推荐 的 热处理 方法 ， 请 注意 高 速 可 灰 时 Y 
[ 具 钢 的 是 不 推荐 正 火 的 。 © 0.5h i 
退火 。 高 速 钢 在 锻造 后 或 者 需要 重新 济 火 时 必须 30—— £20h 1 
完全 退火 。 为 了 减少 脱 碳 ， 推 荐 在 密封 容器 内 装 箱 退 | 
火 。 填 充 材料 可 以 是 添加 了 少量 木炭 的 干 砂子 或 石 gd 
灰 ， 燃 烧 过 的 铸铁 碎 届 也 可 以 用 。 因 为 填充 材料 起 到 i ~ 
与 容器 隔离 的 作用 ， 从 而 可 以 缓慢 地 加 热 ， 容 器 只 需 
少量 的 填充 材料 与 要 退火 的 钢 一 起 装填 。 图 4.7-94 回 火 时 间 和 温度 对 风 冷 式 H11 类 型 热 锻 
在 钢 达 到 退火 温度 范围 ( 表 4.7-37) 后 ， 每 英 模具 钢 硬度 的 影响 
寸 厚度 的 容器 要 保温 lh， 然 后 ， 缓 慢 地 炉 冷 (要 低 本 下 
于 20%C/h 或 40F/h 的 冷却 速度 ) 至 650<C 0 
(1200 下 ) ， 此 后 才能 以 较 快 的 速度 冷却 。 名 
预 热 。 在 760 (1400 下 ) 左右 ， 奥 氏 体 开始 形 Dooc | 
成 ， 而 入 高 于 这 个 温度 的 预 热 将 使 得 相 变 应 力 降 到 。 ss 十 一 
最 小 。 E 1175'C 
双 预 热 一 在 一 个 加 热 炉 中 加 热 至 540 ~ 650%C = 要 | 
(1000 ~ 1200 下 ) ， 在 另 一 个 加 热 炉 中 加 热 至 845 ~ 
870%C (1550 ~- 1600F) 一 常 推荐 来 减少 热 冲击 。 ls ON 
奥 氏 体 化 。 高 速 钢 依靠 奥 氏 体 化 时 各 种 复杂 合金 | 


碳化 物 的 溶解 ， 提 升 了 它们 的 耐 热 性 能 和 切削 能 力 。 
这 些 碳化 物 的 溶解 并 不 很 明显 ， 除 非 钢 被 加 热 到 接近 
熔点 的 温度 ( 表 4.7-37)， 所 以 在 高 速 工具 钢 奥 氏 体 
化 时 需要 非常 精确 的 温度 控制 。 


回 火 温度 /‘C 


图 4.7-95 ” 回 火 温度 对 两 种 不 同 温度 梁 | 火 的 H26 热 锻 
模具 钢 硬 度 的 影响 


表 4.7-37 为 高 速 工 具 钢 推荐 的 热处理 方法 


退火 滩 火 
钢 | 正 火 | 温度 | 冷却 速度 2 | 退火 硬度 温度 保温 时 间 | 淳 火 冷 却 | 淳 火 硬度 
/TC /(C/h) HBW 预 热 /CC | 奥 氏 体 化 9/C | /min 介质 中 HRC 

忽 高 速 工具 钢 ,标准 类 

Tl 不 推荐 | 870 ~900 20 217 ~255 815 ~ 870 1260 ~ 1300 2~5 0,A,S 63 ~65 

T2 不 推荐 | 870 ~900 20 223 ~ 255 815 ~870 1260 ~ 1300 2 ~5 0,A,S 64 ~ 66 

T4 不 推荐 | 870 ~900 20 229 ~269 815 ~ 870 1260 ~ 1300 2~5 0,A,S 64 ~66 

TS 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~285 815 ~ 870 1275 ~ 1300 2~5 0,A,S 64 ~ .66 

T6 “| 不 推荐 | 870 ~900 20 248 ~302 | 815 ~870 1275 ~ 1300 2 ~5 0,A,S 64 ~ 66 

TS “| 不 推荐 | 870 ~900 20 229 ~255 815 ~870 1260 ~ 1300 2 ~5 0,A,S 64 ~ 66 

TI5 | 不 推荐 | 870 ~900 20 241 ~277 815 ~870 1205 ~ 1260 2~5 0,A,S 65 ~ 67 
钥 高 速 工具 钢 ,标准 类 

M1 | 不 推荐 | 815 ~870 20 207 ~235 | 730 ~845 1175 ~ 1220 2 ~5 0,A,S 64 ~ 66 

M2 “| 不 推荐 | 870 ~900 20 212 ~241 730 ~ 845 1190 ~ 1230 2 ~5 0,A,S 65 ~ 66 
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( 续 ) 
退火 滩 火 
钢 | 正 火 度 " | 冷却 速度 2 | 退火 硬度 温度 保温 时 间 | 淳 火 冷 却 | 淳 火 硬度 
/C /(C/h) HBW 预 热 /CC | 奥 氏 体 化 98/%C | /mm 介质 HRC 
钼 高 速 工 具 钢 ， 标准 类 
M3 “| 不 推荐 | 870 ~900 20 223 ~255 | 730 ~835 1205 ~ 1230 2~5 0,A,S 64 ~66 
M4 “| 不 推荐 | 870 ~900 20 223 ~255 | 730 ~845 1205 ~ 1230 2~5 0,A,S 64 ~66 
M6 “| 不 推荐 870 20 248 ~277 790 1175 ~ 1205 2~5 0,A,S 63 ~66 
M7 “| 不 推荐 | 815 ~870 20 217 ~255 | 730 ~845 1175 ~ 1220 2~5 0,A,S 64 ~65 
M10 | 不 推荐 | 815 ~870 20 207 ~255 | 730 ~845 1175 ~ 1220 2~5 0,A,S 64 ~66 
M30 | 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~269 | 730 ~845 1205 ~ 1230 2~5 0,A,S 64 ~66 
M33 | 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~269 | 730 ~845 1205 ~ 1230 2~5 0,A,S 64 ~66 
M34 “| 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~269 | 730 ~845 1205 ~ 1230 2~5 0,A,S 64 ~66 
M36 | 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~269 | 730 ~845 1220 ~ 1245 2~5 0,A,S 64 ~66 
M41 | 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~269 | 730 ~845 1190 ~ 1215 2~5 0,A,S 63 ~66 
M42 “| 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~269 | 730 ~845 1165 ~ 1190 2~5 0,A,S 63 ~66 
M43 “| 不 推荐 | 870 ~900 20 248 ~269 | 730 ~845 1150 ~ 1175 2~5 0,A,S 63 ~66 
M44 | 不 推荐 | 870 ~900 20 248 ~285 | 730 ~845 1200 ~ 1225 2~5 0,A,S 63 ~66 
M46 | 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~269 730 ~ 845 1190 ~ 1220 2~5 0,A,S 63 ~ 66 
M47 | 不 推荐 | 870 ~900 20 235 ~269 | 730 ~845 1175 ~ 1205 2 ~5 0,A,S 63 ~66 
高 速 工 具 钢 ,中 级 类 
M50 | 不 推荐 | 830 ~845 20 197 ~235 | 730 ~845 1095 ~ 1120 2 -~5 0,A,S 63 ~ 65 
M52 | 不 推荐 | 830 ~845 20 197 ~235 | 730 ~845 1120 ~ 1175 2~5 0,A,S 63 ~65 
中 为 了 减少 脱 碳 推荐 装 箱 退 火 。 每 英寸 箱 厚 的 钢 要 保温 1h。@ 当 工件 ( 箱 内 ， 如 果 使 用 的 话 ) 已 炉 冷 至 650YC 
(1200 下 ) 时 最 大 冷却 速度 已 不 是 关键 。@@ 如 果 钢 在 盐 浴 中 奥 氏 体 化 ， 则 奥 氏 体 化 温度 必须 比 规定 的 低 14% (25 下 ) 。 四 0: 


油 ; A: 空气 ; S: Eh 


淳 火 。 高 速 工 具 钢 可 以 在 空气 


、 油 或 熔融 盐 浴 


济 火 。 然 而 除了 为 保持 薄板 平 直 而 用 空气 滩 火 折 


工具 外 ， 按 照 惯例 用 马 ; 


炉 或 无 马 ; 


炉 加 热 的 


用 


湾 ; 用 高 温 盐 浴 炉 加 热 的 工具 则 


是 梁 入 熔 融 盐 


中 ， 当 工具 的 温度 与 盐 浴 的 温度 相等 后 ， 再 空气 
却 。 对 于 在 加 热 炉 中 加 热 的 大 型 刀具 ， 常 使 


] 分 级 


中 


的 注 形 


二 
-大 沾 


VE 


冷 
油 


济 火 以 减少 滩 火 应 力 并 防止 开裂 。 这 包括 刀具 仪 在 油 


中 冷却 直到 完全 变 暗 
再 放 到 空气 中 冷却 。 
回 火 。 如 图 4.7-96 
所 示 , 在 1220% (2225 下 ) 
下 奥 氏 体 化 的 M2 高 速 
钢 ， 其 硬度 直接 受 回 火 温 
度 和 时 间 的 影响 。 从 必 
4.7-96 中 曲线 的 斜率 可 
以 看 出 ，M2 钢 在 接近 
370% (700T) 温度 时 
经 受 了 二 次 硬化 ， 并 且 在 
595% (1100 下 ) 以 上 更 
高 的 温度 时 取决 于 保温 时 
间 的 二 次 硬化 是 否 继续 进 
行 。 这 些 温度 接近 于 大 多 
数 回 火 作 业 的 实际 极限 ， 
较 低 的 温度 不 能 唤起 二 次 


本 


硬度 HRC 


(540%C 或 1000 下 左右 )， 


70 


65 


60 


55 


然后 


注 


预 


(1000 ~1100F) 温度 范 目 
持续 时 间 一 般 为 保温 2h 或 以 上 。 
的 残留 奥 氏 体 的 数量 会 由 于 
深 火 温度 和 深 火 条 件 的 变化 而 显著 地 改变 
工艺 能 确保 马 氏 体 转变 完全 。 


量化 的 响应 ， 


H 


而 更 高 的 温度 产生 的 硬度 又 明显 低 了 


期 。 


高 速 工 具 钢 通常 至 少 要 经 历 两 次 540 ~ 595C 
的 回 火 处 理 。 每 次 处 理 的 
因为 处 于 深 火 状态 
热 化 学 、 先 期 加 热 历 史 、 
， 所 以 这 个 
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< 
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图 4.7-96” 回 火 温度 和 时 间 对 M2 高 速 钢 硬 度 的 影响 
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低 合 金 专用 工具 钢 


由 于 低 合 金 专用 工具 钢 的 奥 氏 体 化 温度 相对 较 
低 ， 它 们 较 容易 热处理 。 表 4.7-38 介绍 了 推荐 的 热 
处 理 方法 。 

回 火 。 由 低 合 金 专用 工具 钢 制造 的 工具 仅仅 
用 徒手 即 可 操作 的 50% (125 下 ) 左右 的 热处理 
达到 温度 应 即刻 回 火 ; 和 否则， 很 可 能 发 生 开裂 。 
这 些 钢 的 回 火 特性 类 似 于 油 深 冷 作 工 具 钢 (图 


塑料 模具 钢 


这 类 塑料 模具 钢 主要 用 了 


像 P4、P20 和 P21 钢 ， 


产 钢 相同 的 工艺 


塑料 模具 。 但 是 ， 某 些 


J 


于 压铸 模 ， 这 几 种 类 型 


的 成 分 差别 很 大 。 当 模具 渗 碳 或 涌 氮 时 ， 使 用 与 生 


表 4.7-39 介绍 了 塑料 模具 钢 的 热处理 方法 。P21 
钢 是 由 制造 商 作 特殊 类 型 的 热处理 ， 然 后 再 交付 给 用 


户 加 工 和 使 用 ， 而 无 需 进 一 步 处 理 。 这 种 钢 采 用 固 浴 


4.7-92) 。 处 理 和 时 效 处 理 来 硬化 。 
表 4.7-38 为 低 合 金 专用 工具 钢 推荐 的 热处理 方法 
退火 深 火 
正 火 温度 0 :i 本 .| 退火 了 保温 | 深 火 | 滩 火 
温度 2 冷却 速度 奥 温度 中 本 本 
钢 温 / 冷却 速 上 硬度 奥 氏 体 化 温度 时 间 | 冷却 | 硬度 
C F C 下 C/h| FF/h| HBW C 下 /min | 介质 @ |HRCO 
Ll 900 1650 775 ~ 800 |1425 ~ 1475| 22 | 40 |179 ~207| 790 ~845 | 1450 ~1550 | 10 ~30 | 0O,W | 64 
12 | 870 ~900 | 1600 ~ 1650 | 760 ~790 1400 ~1450| 22 | 40 1163 ~197| 790 ~845 | 1450 ~1550 | 10 ~30 | WwW 63 
L3 900 1650 790 ~815 11450 ~ 1500| 22 | 40 (174~201 845 ~925 |1550~1700 | 10 ~30 | 0 63 
775 ~815 | 1425 ~ 1500 | 10 ~30 | VW 64 
815 ~870 | 1500 ~ 1600 | 10 ~30 | 0 64 
L6 870 1600 760 ~790 |1400 ~ 1450| 22 | 40 (183~212 790 ~845 | 1450 ~1550 | 10 ~30 | 0 62 
17 900 1650 790 ~815 |1450 ~ 1500| 22 | 40 (183~212 815~870 |1500~1600 | 10 ~30 | 0 64 

中 在 均匀 通 透 加 热 后 ， 保 温 时 间 从 小 截面 的 15min 左右 到 大 截面 的 1h 左右 不 等 。 然 后 工件 在 空气 中 冷却 。@ 下 限 用 于 小 
截面 ， 上 限 用 于 大 截面 。 保 温 时 间 从 轻型 截面 和 小 炉料 的 1h 左右 到 重型 截面 和 大 炉料 的 4h 左右 不 等 ; 对 于 装 箱 退 火 ， 每 英 
才 箱 截面 保温 1h。@ 当 工件 冷却 到 540% (1000 下 ) 以 下 时 ， 最 大 冷却 速度 已 不 是 关键 。@ 这 些 钢 很 少 预 热 。(@0: 油 ; W: 
水 。@ 标 准 平均 值 ， 取 决 于 奥 氏 体 化 温度 和 深 火 冷却 介质 的 变化 。 

表 4.7-39 为 塑料 模具 钢 推 荐 的 热处理 方法 
本 退火 oe 滩 火 ( 渗 碳 后 ) 

正 火 温 和 一 | 渗 矶 温度 一 
钢 度 D/C 温度 2 冷却 速度 2 | 退火 硬度 奥 氏 体 化 | 保温 时 | 深 火 冷 却 | 滩 火 硬度 

年 /TC /(C/h) HBW 温度 /% | 间 /min 介质 @ HRC 
Pl 不 需要 | 730 ~900 20 81 ~101 900 ~925 | 790 ~800 15 W,B 62 ~64 
P2 | 不 需要 | 730 ~815 20 103 ~123 | 900 ~925 830 ~ 845 15 0 62 ~65 
P3 | 不 需要 | 730 ~815 20 109 ~137 | 900 ~925 800 ~830 15 0 62 ~64 
P4 不 推荐 870 ~ 900 15 116 ~128 970 ~ 995 970 ~ 995 15 A 62 ~65 
P5 | 不 需要 | 845 ~870 20 105 ~116 | 900 ~925 845 ~ 870 15 O,W 62 ~65 
P6 | 不 需要 845 8 183 ~217 | 900~925 | 790 ~815 15 A,O 60 ~62 
P20 900 760 ~790 20 149 ~179 | 870 ~900® | 815 ~870 15 0 58 ~64 
P21 900 不 推荐 利用 固 深 处理 和 时 效 来 处 理 硬化 @ 

中 在 均匀 通 透 加 热 后， 保温 时 间 从 小 截面 的 1Smin 左右 到 大 截面 的 1h 左右 不 等 。 然 后 工件 在 空气 中 冷却 。@) 下 限 用 于 小 
截面 ， 上 限 用 于 大 截面 。 保温 十 间 从 轻型 截面 和 小 炉料 的 1h 左右 到 重型 截面 和 大 炉料 的 4h 左右 不 等 ， 对 于 装 箱 退火 ， 每 英 
no eM 
空气 。@@) 在 适用 时 。(@ 固 溶 处 理 : 在 705 ~730% (1300 ~1350 下 ) 保温 1~3h， 在 空气 或 油 中 溢 火 ;， 固 溶 处 理 后 的 硬度 约 为 

百 的 为 20 ~30HRC 。 


24 ~28HRC。 时 效 处 理 : 重新 加 热 到 510 ~550%C (950 ~ 102 


第 9 节 不锈钢 和 和 耐 热合 金 的 热处理 


不 锈 钢 的 热处理 
当 不 锈 钢 的 性 能 已 受到 先期 制造 或 加 热 的 不 利 影响 


STF); 0 


时 ， 对 它 进 行 热处理 会 在 物 至 
力 水 平 以 及 最 大 耐 蚀 性 的 恢复 方 鸡 
满意 的 耐 蚀 性 和 最 佳 的 力学 性 能 是 采用 同样 的 热处理 。 


奥 氏 体 不 锈 钢 


状态 、 力 学 性 能 和 残留 应 


i 发 生 改变 。 通 常 获得 


奥 氏 体 不 锈 钢 可 以 分 成 5 种 : 
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。 普通 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 诸 如 301、302、303、 
304、305、308、309、310、316 和 317 型 。 

。 成 分 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 主 要 有 321 、347 
和 348 型 。 

。 低 碳 奥 氏 体 不 锈 
317L 型 。 

。 高 氮 奥 氏 体 不 锈 
304N 、316N 和 和 氛 合 金 系 列 。 

。 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 诸 如 317LM、317LX、 
JS700、JS777、904L、 AL-4X、 2RK65、 
20Cb-3、Sanicro 28 、AL-6X、AL-6XN 和 254 SMO。 

退火 。 普 通 奥 氏 体 不 锈 钢 不 能 通过 热处理 来 硬 
化 ,但 可 冷 作 硬化 ， 这 些 钢 通常 以 退火 状态 和 冷 作 状 


1， 诸如 304L、316L 和 


志 ， 诸 如 AISI 201、202、 


Carpenter 


态 供 货 。 焊 接 或 热 加 工 后 ， 需 要 退火 来 获取 最 佳 的 耐 
蚀 性 、 和 柔软 性 和 万 性 。 退 火 时 ， 碳 化 铬 溶解 会 明显 地 


降低 抗 唱 间 腐 蚀 能 力 。 表 4.7-40 给 出 了 随 钢 的 成 分 


由 于 碳化 物 析 出 可 以 发 生 在 425 ~ 900% (800 ~ 

1600 下 ) 的 温度 范围 内 ， 在 此 极限 温度 之 上 退火 应 
该 是 安全 的 。 另 外 ， 由 于 在 开始 冷却 前 碳化 物 应 完全 
溶解 ， 以 及 因为 碳化 铬 溶解 缓慢 ， 所 以 退火 温度 应 尽 
量 选择 在 限制 唱 粒 长 大 的 最 高 温度 ， 即 1095%C 
(2000 下 ) 左右 。 
从 退火 温度 开始 冷却 必须 快速 ， 但 它 也 必须 受 变 
形 的 限制 。 每 当 变 形 的 条 件 许 可 时 ， 可 以 使 用 水 深 ， 
从 而 确保 了 溶解 的 碳化 物 依然 处 于 溶解 状态 。 由 于 
310 型 不 锈 钢 析 出 碳化 物 非 常 快 ， 所 以 该 材料 一 定 要 
用 水 沪 。 当 变形 条 件 不 许可 如 此 快速 冷却 时 ， 可 以 使 
用 风 冷 。 对 于 有 些 薄 形 截面 零件 ， 如 果 中 等 冷却 速度 
也 会 产生 过 度 的 变形 时 ， 零 件 也 必须 风 冷 。 如 果 风 冷 
的 冷 速 不 能 避免 碳化 物 析 出 ， 就 得 不 到 最 好 的 耐 蚀 
性 。 解 决 这 个 难题 的 办 法 是 使 用 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 
或 一 种 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 。 


攻 


不 同 而 稍 有 变化 的 退火 温度 。 
表 4.7-40 ”为 奥 氏 体 不 锈 钢 推 荐 的 退火 温度 
UNS 温度 2? UNS a 温度 9 
编号 牌号 F 编号 人 民 F 
普通 不 锈 钢 牌号 高 氮 不 锈 钢 牌 号 
S30100 | 301 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | S20100 |201 1010 ~ 1120 | 1850 ~2050 
S30200 | 302 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | S20200 |202 1010 ~ 1120 | 1850 ~2050 
S30215 | 302B 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | S30451 |304N 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 
S30300 | 303 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | S31651 |316N 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 
S30323 | 303Se 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | S24100 |Nitronic 32,18Cr-2Ni-12Mn | 1010 ~ 1065 | 1850 ~ 1950 
S30400 | 304 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | S24000 |Nitronic 33 1040 ~ 1095 | 1900 ~ 2000 
S30500 | 305 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | S21904 |Nitronic 40,21Cr-6Ni-9Mn | 980 ~1175 | 1800 ~2150 
S30800 | 308 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | S20910 |Nitronic 50,2Cr-13Ni-5Mn | 1065 ~ 1120 | 1950 ~ 2050 
S30900 | 309 1040 ~ 1120 | 1900 ~ 2050 | S21800 |Nitronic 60 1040 ~ 1095 | 1900 ~2000 
S30908 | 309S 1040 ~ 1120 | 1900 ~ 2050 | S28200 |18-18Plus 1040 ~ 1095 | 1900 ~2000 
S31000 | 310 1040 ~ 1065 | 1900 ~ 1950 | 高 合金 不 锈 钢 牌号 
S31008 | 310S 1040 ~ 1065 | 1900 ~ 1950 || S31725 |317LM 1120 ~1150 | 2050 ~2100 
S31600 | 316 1040 ~ 1120 | 1900 ~2050 一 |317LX 1120 ~1150 | 2050 ~2100 
S31700 | 317 1065 ~ 1120 | 1950 ~2050 一 |317L Plus 1120 ~ 1150 | 2050 ~2100 
稳定 不 锈 钢 牌 号 一 |317LMO 1120 ~1150 | 2050 ~2100 
S32100 | 321 955 ~1065 | 1750 ~ 1950 — |714 1120 ~1150 | 2050 ~2100 
S34700 | 347 980 ~1065 | 1800 ~1950 — |JS700 1065 ~1150 | 1950 ~2100 
S34800 | 348 980 ~1065 | 1800 ~ 1950 一 1JS777 1065 ~ 1150 | 1950 ~2100 
N08020 | 20Cb-3 925 ~955 | 1700 ~ 1750 | N08904 |904L 1075 ~1125 | 1965 ~2055 
低 碳 不 锈 钢 牌 号 一 |AL-4X 1075 ~1125 | 1965 ~ 2055 
S30403 | 304L 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 一 |2RK65 1075 ~1125 | 1965 ~2055 
S30453 | 304LN 1010 ~ 1120 | 1850 ~ 2050 | NO8028 |Sanicro28 一 一 
S31603 | 316L 1040 ~ 1110 | 1900 ~2025 | N08366 |AL-6X 1205 ~ 1230 | 2200 ~ 2250 
S31653 | 316LN 1040 ~ 1110 | 1900 ~ 2025 | S31254 |254SMO 1150 ~ 1205 | 2100 ~ 2200 
S31703 | 317L 1040 ~ 1110 | 1900 ~2025 
Q@ 所 提供 温度 用 于 复合 组 织 的 退火 ， 保 温 时 间 和 冷却 方法 取决 于 零件 厚度 ， 轻 型 截面 每 2. Smm (0. 10in) 厚度 可 以 保温 
3 ~5min， 接 着 在 空气 中 快速 冷却 。 更 厚 的 截面 可 以 在 水 中 冷却 滩 火 。 这 些 牌 号 中 的 很 多 不 锈 钢 可 以 不 需要 焊 后 热处理 。 对 
于 专利 合金 ， 可 以 向 合金 制造 商 咨询 详细 资讯 。 虽 然 从 退火 温度 开始 冷却 必须 快速 ， 但 是 也 必须 不 能 超过 变形 的 限度 。 
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铁 素 体 不 锈 钢 


铁 素 体 不 锈 钢 可 分 成 以 下 两 种 : 

。 普通 铁 素 体 不 锈 钢 ， 诸 如 405、409、430、 
434、439 和 446 型 。 

。 低 间 院 铁 素 体 不 锈 钢 ， 诸 如 444、E-Brite、 
Sea-Cure、AL 29-4C 和 AL 29-4-2 型 。 

铁 素 体 不 锈 钢 不 是 用 通常 的 沪 火 方法 来 硬化 的 ， 
而 是 在 退火 急 冷 条 件 下 ， 开 发 出 最 低 的 硬度 与 最 大 的 
塑性 、 韧 性 和 耐 蚀 性 ， 所 以 用 于 铁 素 体 不 锈 钢 的 热 处 
理 仅仅 只 是 退火 而 已 。 这 种 热处理 消除 了 由 于 焊接 或 
冷 作 加 工 引起 的 应 力 ， 并 通过 溶解 在 焊接 时 形成 的 相 
变 产 物 而 产生 更 均匀 的 组 织 。 低 间隙 铁 素 体 不 锈 钢 的 
焊 后 热处理 通常 并 非 必要 ， 也 和 常 是 不 可 取 的 。 表 
4.7-41 介 绍 了 铁 素 体 不 锈 钢 常 用 的 退火 方法 。 


表 4.7-41 为 铁 素 体 不 锈 钢 推荐 的 退火 处 理 


UNS 处 理 温 度 
编号 人 加 
普通 铁 素 体 不 锈 钢 牌 号 
S40500 | 405 650 ~815 |1200 ~1500 
S40900 | 409 870 ~925 |1600 ~1700 
S43000 | 430 705 ~790 |1300 ~1450 
S43020 | 430F 705 ~790 |1300 ~ 1450 
S43400 | 434 705 ~790 |1300 ~ 1450 
S44600 | 446 760 ~830 |1400 ~1525 
S43035 | 439 870 ~925 |1600 ~1700 
低 间 际 铁 素 体 不 锈 钢 牌 号 2 
二 二 18SR 870 ~925 |1600 ~ 1700 
S44400 | 444 955 ~ 1010 |1750 ~ 1850 
S44626 | 上 - Brite 760 ~955 |1400 ~ 1750 
S44660 | Sea-Cure( SC-1) 1010 ~ 1065 |1850 ~ 1950 
= AL 29-4C 1010 ~ 1065 |1850 ~ 1950 
S44800 | AL 29-4-2 1010 ~ 1065 |1850 ~ 1950 
S44635 | MONIT 1010 ~ 1065 |1850 ~ 1950 


J 低 间 际 铁 素 体 不 锈 钢 的 爆 后 热处理 通常 并 非 必要 而 


且 常 不 可 取 。 这 些 牌 号 不 锈 钢 的 任何 退火 必须 在 水 淳 或 非常 
快速 的 冷却 之 后 进行 。 


双 相 不 锈 钢 


双 相 不 锈 钢 包括 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 显 微 组 
织 。 一 些 双 相 不 锈 钢 是 富 含 铁 素 体 的 ， 而 另 一 些 是 富 
含 奥 氏 体 的 ， 其 他 是 两 者 均衡 的 。 与 316 型 不 锈 钢 比 
较 ， 退 火 的 双 相 合金 具有 改进 了 的 抗 毛 化 物 应 力 腐蚀 
开裂 (SCC) 的 性 能 。 虽 然 双 相 不 锈 钢 的 抗 毛 化 物 应 


力 腐蚀 开裂 性 能 没有 低 间 孙 铁 素 体 不 锈 钢 的 好 ， 但 对 
于 厚重 截面 的 零件 一 般 也 足够 了 。 双 相 不 锈 钢 的 另外 
一 个 有 用 的 性 能 是 它们 通常 具有 超过 普通 奥 氏 体 不 锈 
钢 2 倍 以 上 的 屈服 强度 。 对 于 更 厚 的 截面 ， 双 相合 金 
比 铁 素 体 合金 更 耐 冲击 。 

诸如 SAF 2205、AF22 、DP 3 和 Ferralium 合金 
255 的 双 相 不 锈 钢 ， 挫 有 0.15% ~0.20% 的 氮 。 这 样 
就 减少 了 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 合 金 元 素 的 偏 析 ， 从 而 
改善 了 焊 后 的 耐 蚀 性 ， 超 过 了 329 型 合金 的 水 平 。 氮 
的 添加 也 增加 了 奥 氏 体 在 铸造 和 焊接 时 的 析出 ， 防 止 
了 焊接 后 在 快速 冷却 时 形成 较 多 的 铁 素 体 。 
表 4.7-42 列 出 了 为 双 相 不 锈 钢 推荐 的 退火 温度 。 


表 4.7-42 为 双 相 不 锈 钢 推荐 的 退火 温度 


UNS 退火 温度 了 

编号 牌号 
S32900 | 329 925 ~955 |1700 ~1750 
S32950 | 7Mo Plus 995 ~1025 |1825 ~ 1875 
S31500 | 3RE60 975 ~1025 |1785 ~ 1875 
S31803 | SAF 2205 1020 ~ 1100 |1870 ~2010 
S31260 | DP-3 1065 ~ 1175 |1950 ~2150 
S32550 | Ferralium 255 1065 ~ 1175 |1950 ~2150 


QD 由 退火 温度 开始 冷却 必须 快速 ， 但 是 也 必须 不 能 起 
过 变形 的 限度 。 


马 氏 体 不 锈 钢 


马 氏 体 不 锈 钢 的 热处理 与 普通 碳 钢 或 低 合 金 钢 的 
基本 相同 ， 后 两 者 的 最 大 强度 和 硬度 主要 取决 于 含 碳 
量 。 而 治 金 的 主要 区 别 在 于 不 锈 钢 的 合金 含量 高 ， 使 
相 变 大 大 地 减 慢 和 深 透 性 大 大 地 提高 ， 以 至 于 只 要 在 
空气 中 冷却 还 能 在 接近 305mm (12in) 厚度 的 断面 中 
心 产生 最 大 的 硬度 。 

退火 。 表 4.7-43 给 出 了 中 间 〈 亚 临界 ) 退火 、 
完全 退火 和 等 温 退 火 的 温度 和 最 终 的 硬度 。 完 全 退火 
是 一 种 昂贵 而 费时 的 处 理 ， 它 仅 用 于 后 续 有 剧烈 变形 
的 工艺 。414 和 431 型 不 锈 钢 在 理论 的 均 热 期 并 不 响 
应 完全 退火 或 等 温 退 火 工 艺 。 

奥 氏 体 化 温度 。 表 4.7-44 介绍 了 均 热 时 间 、 湾 
火 冷 却 介 质 和 回 火 温度 。440 型 不 锈 钢 需要 采取 全 部 
的 额外 的 预防 措施 ,以 防止 高 滩 透 性 钢 滩 火 时 的 开 
裂 。 当 需要 最 大 耐 蚀 性 和 最 高 强度 时 , 不 锈 钢 应 选用 
奥 氏 体 化 温度 范围 的 上 限 。 对 于 在 565% (1050 下 ) 
以 上 温度 回 火 的 合金 , 推荐 使 用 奥 氏 体 化 温度 范围 的 
下 限 。 
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表 4.7-43 ”锻造 马 氏 体 不 锈 钢 的 退火 温度 和 工艺 
中 间 ( 亚 临界 ) 退火 完全 退火 - 加 
ee 等 温 退 火 % 
类 型 温度 温度 2 
硬度 硬度 = = 
C 下 C 下 工艺 /CC(F) 硬度 
403 ,410 |650 ~7601200 ~1400| 86 ~92HRB |830 ~8851525 ~1625| 75 ~85HRB | 加 热 到 830 ~885(1525 ~1625) |85HRB 
在 705(1300) 保 温 6h 
414 .650 ~7301200 ~ 1345|99HRB ~24HRC 不 推荐 不 推荐 
416 ,416Sc |650 ~76011200 ~1345| 86 ~92HRB |830 ~88511525 ~1625| 75 ~85HRB | 加 热 到 830 ~885(1525 ~1625) |85HRB 
在 720(1330) 保 温 2h 
加 热 到 830 ~885(1525 ~1625) |95HRB 
420 1675 ~7601245 ~1400| 94 ~97HRB 830 ~8851525 ~1625| 86 ~95HRB E 
在 705(1300) 保 温 2h 
431 ， |620 ~705|1150 ~ 1300|99HRB ~30HRC 不 推荐 不 推荐 
加 热 到 845 ~900(1555 ~1650) |98HRB 
440A |675 ~7601245 ~ 1400|90HRC ~22HRC 845 ~9001555 ~ 1650| 94 ~98HRB 、 
在 690 保温 4h 
440B |675 ~7601245 ~ 1400|98HRB ~23HRC|845 ~9001555 ~ 1650|95HRB ~20HRC| 与 440A 相同 20HRC 
440C,440F 675 ~7601245 ~ 1400|98HRB ~23HRC 845 ~9001555 ~ 1650|98HRB ~25HRC | 与 440A 相同 25HRC 
从 退火 温度 开始 空气 冷却 ;通过 加 热 到 温度 范围 的 高 端 获得 最 大 柔软 性 。@ 在 所 列 范 围 内 的 温度 彻 度 地 均 热 ; 炉 冷 至 


790%C (1455 下 ) ; 


却 至 相 变温 度 再 冷却 到 室 


继续 以 15 ~25%C/h 


(27 ~45 下 /h) 的 速 


度 冷 却 至 595S% (1100 下 ) ; 


温 可 以 获得 所 有 的 优点 。@ 推 荐 预 热 到 中 间 退 火 范围 内 的 温度 


i 
全 气 


ep 大 速 冷 


， 用 于 员 


湖 辟 


i 零件 、 预 


先 汉 过 火 的 零件 、 截 面 形状 突变 的 零件 或 目 尖锐 的 零件 和 已 禾 过 的 零件 或 大 切削 sw 以 避免 
裂 并 减 小 变形 ， 尤 其 是 420、431 型 和 440A、B 、C 和 下 型 不 锈 钢 。 
表 4.7-44 ”锻造 马 氏 体 不 锈 钢 溢 淡 和 回 火 达到 特定 的 强度 和 硬度 水 平 的 工艺 
奥 氏 体 化 2 回 火 温度 可 
a a Ce 志 抗 拉 强度 硬度 
类 温度 滩 火 冷却 和 
C 下 介质 ”| 最 低 | 最 高 | 最 低 | 最 高 MPa ksi 
403,410 | 925 ~101 | 1700 ~1850 | 空气 或 油 | 565 | 605 | 1050 | 1125 | 760 ~965 110 ~140 25 ~31 
205 | 370 | 400 | 700 | 1105~1515 | 160 ~220 38 ~47 
414 925 ~1050 | 1700 ~1925 | 空气 或 油 | 595 | 650 | 1100 | 1200 | 760 ~965 110 ~140 25 ~31 
230 | 370 | 450 | 700 | 1105~1515 | 160 ~220 38 ~49 
416,416Se| 925 ~1010 | 1700 ~ 1850 油 565 | 605 | 1050 | 1125 | 760 ~965 110 ~140 25 ~31 
230 | 370 | 450 | 700 | 1105~1515 | 160 ~220 35 ~45 
420 980 ~1065 | 1800 ~1950 | 空气 或 油 | 205 | 370 | 400 | 700 | 1550~1930 | 225 ~280 48 ~56 
431 980 ~1065 | 1800 ~1950 | 空气 或 油 @ | 565 | 605 | 1050 | 1125 | 860~1035 | 125 ~150 26 ~34 
230 | 370 | 450 | 700 | 1210~1515 | 175 ~220 40 ~47 
440A ”| 1010 ~ 1065 | 1850 ~ 1950 | 空气 或 油 @ | 150 | 370 | 300 | 700 二 = 49 ~57 
440B ”| 1010 ~ 1065 | 1850 ~1950 | 空气 或 油 @ | 150 | 370 | 300 | 700 二 二 53 ~59 
440C,440F| 1010 ~ 1065 | 1850 ~ 1950 | 空气 或 油 @ | 一 160 = 325 三 3 60min 
一 190 一 375 一 一 S8min 
一: 230 本 450 = -= 57min 
至 355 = 675 = 52 ~56 
推荐 预 热 到 中 间 退 火 范围 ( 表 4.7-43) 内 的 温度 ， 用 于 薄 壁 零件 、 厚 重 截 面 零件 、 预 先 溢 过 火 的 零件 、 截 面 形状 突变 
的 零件 或 凹 角 尖锐 的 零件 和 已 矫 直 过 的 零 yD a i 以 避免 开裂 和 变形 ， 尤 其 是 420 、431 型 和 
440A、B、C 和 了 型 不 锈 钢 。@ 在 温度 范围 内 保温 时 间 为 30 ~ 90min。 推 荐 奥 氏 体 化 温度 范围 的 下 限 用 于 所 有 型 号 的 不 锈 钢 ， 
随后 回 火 到 25 ~31HRC; 然而 ， 耐 蚀 性 一 般 是 从 奥 氏 体 化 温度 范围 的 上 限 淳 火 来 增强 的 。 图 此 处 指 的 是 空气 或 油 ， 油 六 火 
于 厚度 大 于 6.4mm (in) 的 零件 ; 150 ~400% (300 ~750 下 ) 温度 的 马 氏 体 等 温 溢 火 油 池 可 被 替代 用 于 油 溢 火 。 加 推荐 
150 ~370% (300 ~700 下 ) 温度 范围 的 下 限 用 于 最 大 硬度 ， 中 间 温 度 用 于 最 大 韧性 ， 上 限 用 于 最 大 届 服 强度 。 不 推荐 370 ~ 
565% (700 ~1050 下 ) 温度 范围 来 回 火 ， 因 为 这 会 降低 冲击 性 能 且 使 之 不 稳定 ， 使 其 耐 腐蚀 和 耐 应 力 腐蚀 性 能 变 差 。@ 推 荐 
-75+10% ( -100+20 下 ) 的 深 冷 处 理 以 求 保留 最 少 奥 氏 体 和 最 大 的 尺寸 稳定 性 ; 但 还 这 需 与 从 奥 氏 体 化 温度 继续 冷却 到 


低温 相 变 


温度 的 处 理 相 


二 
结合 。 
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四 。 诸如 17-7PH、PH15-7Mo、AM-350 和 AM-355 
沉淀 硬化 不 锈 钢 型 半 奥 氏 体 不 锈 钢 。 


沉淀 硬化 (PH) 不 锈 钢 可 以 分 成 以 下 3 种 : 
e 诸如 PH13-8、15-5PH、17-4PH、Custom 450 
和 Custom 455 型 的 马 氏 体 不 锈 钢 。 


e 诸 如 A-286 型 奥 氏 体 不 锈 钢 。 


表 4.7-45 列 出 了 所 推荐 的 固 


溶 退 火 、 奥 氏 体 化 、 


相 变 冷却 和 时 效 回 火 (沉淀 硬化 ) 的 工艺 规程 。 


表 4.7-45 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 热处理 
合金 特征 码 固 溶 退 火 处 理 硬化 处 理 条 件 时 效 或 回 火 处 理 
马 氏 体 类 型 
PH13-8Mo A 925Y (1700 下 ) 保 温 15 ~ 30min; 
油 或 空气 冷却 到 15%C (60 下 ) 以 下 
RH950 925%C (1700 下 ) 保 温 15 ~ 30min; -75% ( 一 100 下) 深 冷 | 510% (950 下 ) 时 效 4h;AC 
油 或 空气 冷却 到 15% (60 下 ) 以 下 处 理 8h 
Ho950 925% (1700 下 ) 保 温 15 ~ 30min; 510% (950 下) 时 效 4h;AC 
油 或 空气 冷却 到 15% (60 下 ) 以 下 
H1000 925% (1700 下 ) 保 温 15 ~ 30min; 535%C (1000 下 ) 时 效 4h;AC 
油 或 空气 冷却 到 15% (60 下 ) 以 下 
H1050 925% (1700 下 ) 保温 15 ~ 30min; 565% (1050 下 ) 时 效 4h;AC 
油 或 空气 冷却 到 15% (60 下 ) 以 下 
H1100 925%C (1700 下 ) 保 温 15 ~ 30min; 595% (1100 下 ) 时 效 4h;AC 
油 或 空气 冷却 到 15% (60 下 ) 以 下 
H1150 925% (1700 下 ) 保 温 15 ~ 30min; 620% (1150 下) 时 效 4h;AC 
油 或 空气 冷却 到 15%C (60 下 ) 以 下 
15-5PH A 1035% (1900 下 ) 保温 30min; 油 或 一 
AC30% (90 下 ) 以 下 
Ho900 1035% (1900 下 ) 保温 30min; 油 或 一 480% (900 下 ) 时 效 1h;AC 
AC30% (90 下 ) 以 下 
Ho925 1035% (1900 下) 保温 30min; 油 或 一 495%C(925 下 ) 时 效 4h;AC 
AC30%C (90 下 ) 以 下 
H1025 1035% (1900 下) 保温 30min; 油 或 一 550%C (1025 下 ) 时 效 4h;AC 
AC30% (90 下) 以 下 
H1075 1035% (1900 下 ) 保 温 30min; 油 或 一 580% (1075 下 ) 时 效 4h;AC 
AC30% (90 FF ) 以 下 
H1150 1035% (1900 下) 保温 30min; 油 或 一 620% (1150 下 ) 时 效 4h;AC 
AC30% (90 下) 以 下 
17-4PH A 1035% (1900 下 ) 保 温 30min; 油 或 一 一 
AC30%C (90 下) 以 下 
Ho900 1035% (1900 下 ) 保温 30min; 油 或 一 480% (900 下 ) 时 效 1h;AC 
AC30%C (90 下) 以 下 
Ho925 1035% (1900 下) 保温 30min; 油 或 一 495%C (925 下 ) 时 效 4h;AC 
AC30% (90 下) 以 下 
H1025 1035% (1900 下 ) 保 温 30min; 油 或 一 550%C (1025 下 ) 时 效 4h;AC 
AC30% (90 下) 以 下 
H1075 1035% (1900 下) 保温 30min; 油 或 一 580% (1075 下 ) 时 效 4h;AC 
AC30% (90 FF ) 以 Ff 
H1100 1035% (1900 下) 保温 30min; 油 或 这 595% (1100 严 ) 时效 4h;AC 
AC30% (90 FF ) 以 下 
H1150 1035% (1900 下 ) 保温 30min; 油 或 一 620% (1150 下 ) 时 效 4h;AC 
AC30% (90 FF ) 以 下 
Custom 450 A 1035% (1900 下 ) 保温 1h; 水 冷却 = = 
H900 1035% (1900 下 ) 保 温 1h; 水 冷却 一 480% (900 下 ) 时效 4h;AC 
H1000 1035% (1900 下 ) 保 温 1h; 水 冷却 一 535%C(1000 下 ) 时 效 4h;AC 
H1150 1035% (1900 下 ) 保温 1h; 水 冷却 一 620% (1150 下 ) 时 效 4h;AC 
Custom 455 A 830% (1525 下 ) 保 温 1h; 水 冷却 一 = 
Ho900 830C(1525 下 ) 保 温 1h; 水 冷却 一 480%C (900 下 ) 时 效 4h;AC 
H950 830C(1525 下 ) 保 温 1h; 水 冷却 一 510% (950 下 ) 时 效 4h;AC 
H1000 830% (1525 下 ) 保 温 1h; 水 冷却 一 535% (1000 下 ) 时 效 4h;AC 
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( 续 ) 
合金 特征 码 固 溶 退 火 处 理 硬化 处 理 条 件 时 效 或 回 火 处 理 
半 奥 氏 体 类 型 
17-4PH 和 A 1065% (1950 下) 保温 30min/25mm = 一 
PH15-7Mo (lin) 厚度;AC 
T 1065%C(1950 下) 保温 30min/25mm 760% (1400 下 ) 保温 一 
(lin) 厚 度 ;AC 12h;AC 到 15°C (60°F) 
保温 30min 
H1050 1065% (1950 下) 保温 30min/25mm 760% (1400 下 ) 保温 | 565% (1050 下 ) 时 效 12h;AC 
(lin) 厚 度 ;AC 13h;AC 到 15°C (60°F) 
保温 30min 
A1750 1065% (1950 下) 保温 30min/25mm 955%C (1750 下 ) 保温 一 
(lin) 厚 度 ;AC 10min;AC 
R100 1065% (1950 下 ) 保温 30min/25mm 955%C (1750 下 ) 保温 一 
(lin) 厚 度 ;AC 10min; AC; —- 75°C 
( -100 下 ) 深 冷 8h 
0 1065% (1950 下) 保温 30min/25mm 降 速 冷却 一 
(lin) 厚度 ;AC 
CH900 1065% (1950 下) 保温 30min/25mm 降 速 冷却 480% (900 下 ) 时 效 1h;AC 
(lin) 厚 度 ;AC 
AM-350 H 1065% (1950 下 ) 保 温 30min/25mm 一 一 
(1in) 厚 度 ;快速 冷却 
L 1065% (1950 下) 保温 90min/25mm 930% (1710 下 ) 保温 = 
(1in) 厚 度 ;快速 冷却 90min/25mm ( lin ) 厚 
度 ;AC 
SCT850 1065% (1950 下 ) 保温 90min/25mm 930% (1710 下 ) 保温 | 455%C (850 下 ) 回 火 3h;AC 
(lin) 厚度 ;快速 冷却 90min/25mm(1in) 厚度 ; 
AC; -75% ( - 100 下 ) 深 
冷 8h 
SCT1000| ”1065% (1950 下 ) 保温 90min/25mm 930% (1710 下 ) 保温 | 535%C(1000 下 ) 回 火 3h;AC 
(1in) 厚度; 快速 冷却 90min/25mm( lin ) 厚度 ; 
AC; -75% ( -100 灾 ) 深 
冷 3h 
AM-355 H 1025% (1875 下) 保温 90min/25mm = 
(1in) 厚度; 快速 冷却 
L 1025% (1875 下 ) 保 温 90min/25mm 930% (1710 下 ) 保温 
(1in) 厚度; 快速 冷却 90min/25mm (1in) 厚度 ; 
AC(a) 
SCT850 1025% (1875 下 ) 保 温 90min/25mm -75% ( 一 100 下 ) 深 冷 ，| 455% (850 下) 回 火 3h;AC 
(1in) 厚 度 ;快速 冷却 930% (1710 下 ) 保温 
90min/25mm(1in) 厚度 ; 
AC; -75% ( -100 下) 深 
冷 3h 
SCT1000| ”1025%C (1875 下 ) 保 温 90min/25mm -75% ( 一 100 下 ) 深 冷 ，| 535% (1000 下 ) 回 火 3h;AC 
(1in) 厚 度 ;快速 冷却 930% (1710 下 ) 保温 
90min/25mm(1in) 厚度 ; 
AC; -75% ( - 100 下 ) 深 
冷 3h 
奥 氏 体 类 型 
A-286 ST1650 900% (1650 下 ) 保 温 2h; 油 或 水 冷却 一 一 
ST1650A| ”900%C(1650 下 ) 保 温 2h; 油 或 水 冷却 一 730%C (1350 下 ) 时 效 16h;AC 
ST1800 980% (1800 下 ) 保 温 1h; 油 或 水 冷却 = 一 
ST1800A| ”980% (1800 下 ) 保 温 1h; 油 或 水 冷却 一 730% (1350 下 ) 时 效 16h;AC 


注 : 1. 对 于 圆 棒 和 锻 坏 料 ,， 在 930" (1710 下 ) 重新 固 深 处 理 前 ， 使 用 在 745 ~ 800%C 
620% (1000 ~1150 下) 温度 3h 均 热 处 理 (条 件 E+0T)。 


2，AC 一 空气 冷却 。 


(1375 ~1475 下 ) 温度 3h + 535 ~ 
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超 合金 的 热处理 应 力 消除 
高 温 强 度 。 所 有 超 合金 的 高 温 强度 是 以 与 沉淀 强 8 合金 应 力 消除 常 需要 在 最 大 限度 降低 残留 应 力 


化 或 固 浴 硬化 相 联系 的 稳定 的 本 
为 基础 。 在 可 时 效 便 化 钊 基 合 金 中 ，Y ' 金 


心 yy 方 ( 


fcc) 基体 


属 间 化 合 物 


(NisAl、NisTi) 通常 是 强化 的 ， 而 不 可 硬化 的 钊 基 、 


销 基 和 铁 基 合金 则 依靠 面 心 立 方 (y) 点 阵 的 固 
合金 的 强化 除了 金 
(NisaNb) 之 外 ， 或 询 


化 。 铁 基 和 镍 


属 间 


深 强 
化 合 物 Y 


Ff 还 有 mn(Nis Ti) 第 二 相 强 化 。 


和 对 高 温 性 能 


或 耐 蚀 性 有 害 的 影响 两 者 之 间 进 行 平 


衡 。 因 为 完全 的 固 溶 处 理 有 助 于 先前 的 时 效 硬化 处 
理 ， 锻造 材料 要 真正 应 力 消除 一 般 局 限于 非 时 效 硬化 


合金 。 此 乡 


温度 范围 的 上 限 。 


特性 和 先前 的 


时 间 和 温度 循环 周期 的 变化 
剖 造 工艺 中 产生 的 残留 应 力 的 类 型 和 大 小 。 


， 消 除 应 力 的 温度 通常 处 于 时 效 硬化 处 理 


明显 取决 于 合金 的 冶金 


钴 合金 则 是 通过 某 些 碳化 物 〈Crm Cs 、M23 C6) 析出 消除 应 力 的 温度 一 般 低 于 退火 温度 或 再 结晶 温度 。 表 
来 实现 强化 ,但 是 已 经 发 现 销 合金 中 的 金属 间 化 合 物 4.7-46 列 出 了 锻造 合金 的 典型 温度 循环 周期 ， 比 表 中 列 出 
相 没 有 镍 合金 中 的 y' 的 强化 作用 。 的 温度 高 出 或 低 出 25%C (50 下 ) 通常 都 能 满足 要 求 。 
表 4.7-46 ”锻造 耐 热合 金 的 典型 应 力 消除 与 退火 加 热 循环 
应 力 消除 退火 了 
合 金 温度 每 英寸 截面 的 温度 每 英寸 截面 的 
SC 下 保温 时 间 /h C F 保温 时 间 /h 

铁 基 和 铁 镍 铬 合金 _ 

RA-330 900 1650 12 1110% 2025™ MA® 

19-9DL 675® 1250® 4 980 1800 1 

A-286 © © 一 980 1800 1 

Discaloy © © 一 1035 1900 1 

镍 基 合 金 

Astroloy (O) (O) -一 1135 2075 4 

Hastelloy B (O) (O) 1175 2150 1 

Hastelloy C (O) (O) 一 1215 2225 1 

Hastelloy W (O) (O) 一 1175 2150 1 

Hastelloy X (@) (@) 一 1175 2150 1 

Incoloy 800 870 1600 1 志 980 1800 1 

Incoloy 800H = 二 = 1175 2150 = 

Incoloy 825 和 A 980 1800 二 

Incoloy 901 (O) (O) 一 1095 2000 2 

Inconel 600 900 1650 1 1010 1850 MA® 

Inconel 601 一 一 一 980 1800 一 

Inconel 625 870 1600 1 980 1800 1 

Inconel 690 一 一 一 1040 1900 3% 

Inconel 718 © © 二 955 1750 1 

Inconel X-750 880° 1625° 一 1035 1900 bE 

Nimonic 80A (O) (O) 一 1080 1975 2 

Nimonic 90 (O) (O) -一 1080 1975 2 

Rene 41 © © 二 1080 1975 2 

Udimet 500 © © 一 1080 1975 4 

Udimet 700 © © 三 1135 2075 4 

Waspaloy © © 一 1010 1850 4 

销 铬 钊 基 合 金 

L-605(HS-25) 一 1230 2250 1 

N-155( HS-95) 一 1175 2150 二 

S-816 一 1205 2200 1 

人 通过 从 退火 温度 开始 快速 地 冷却 以 防止 硬化 相 的 沉 演 来 获得 最 小 的 硬度 。 对 于 厚重 截面 零件 一 般 需 要 水 湾 ;， 对 于 Was- 

paloy( 沃 斯 帕 洛 伊 合金 ) 、Udimet ( 尤 迪 麦 特 镍 基 耐 热合 金 ) 500 、Udimet700 和 Inconel ( 因 科 内 和 尔 铬 镍 铁合金 ) X-750 的 厚 
重 截 面 零件 ， 因 为 水 六 会 引起 开裂 ， 所 以 首选 空气 冷却 。 然 而 ， 对 于 过 度 变形 的 复杂 形状 的 零件 ， 油 六 就 足够 且 较 实用 。 对 
于 由 带 料 或 薄板 加 工 成 形 的 零件 ， 空 气 中 快速 冷却 也 足 笑 。 从 退火 温度 或 固 深 处 理 温 度 快 速 冷却 并 不 会 抑制 如 Astroloy ( 阿 
斯 特 罗 洛 依 超 耐 热 镍 合金 ) 的 一 些 合金 的 时 效 反应 ， 这 些 合金 变 得 更 硬 、 更 强 。@) 给 出 的 是 最 短 时 间 ; 有 些 工厂 使 用 每 英寸 


长 达 3h。@@ 通 常 使 用 的 名 义 温度 为 : 
为 : 650 ~705% (1200 ~ 1300 下 ) 。@ 因 


进 


步 的 制造 ， 推 荐 完全 退火 ; 否则 ， 可 以 在 低 了 


1035 ~1175% (1900 ~2150 下 ) 。 图 为 了 防止 晶 粒 变 粗 需 要 
为 中 温 会 引起 老化 ， 推 荐 完全 退火 。@O 仅 用 于 热 锻 钢 的 
F 退 火 温度 的 55%C (100 下) 左右 消除 材料 的 应 力 。 


时 间 短 。 名 允许 的 名 义 温度 
应 力 均 匀 化 。@ 如 果 要 进行 
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退火 


当 的 性 能 。 其 他 合金 (诸如 Udimet 500 和 Udimet 
700) ， 使 用 中 等 时 效 处 理 温度 来 处 理 晶 粒 边 界 以 改 


用 于 超 合金 的 退火 指 的 是 完全 退火 ， 即 完全 再 结 
晶 和 达到 最 大 的 柔软 程度 ， 该 方法 一 般 用 于 非 硬 化 的 
银 造 合金 。 对 于 大 多 数 时 效 硬化 合金 ， 退 火 的 温度 特 
环 周期 与 固 溶 处 理 的 相同 。 然 而 ， 两 种 处 理 用 于 不 同 
的 方面 。 退 火 主要 用 来 降低 硬度 和 增加 塑性 以 便于 成 
形 加 工 、 切 前 加 工 、 焊 接 准 备 、 焊 后 消除 应 力 、 产 生 
专门 的 显 微 组 织 或 利用 第 二 相 的 分 解 软 化 时 效 硬化 组 
织 。 固 溶 处 理 就 是 通过 溶解 第 二 相 来 达到 最 大 耐 人 蚀 性 
或 为 时 效 硬化 作 准 备 。 
在 各 个 工 三 中， 退火 方法 明显 不 同 ， 如 表 4. 7-46 
列 出 的 退火 温度 、 保 温 时 间 和 冷却 工艺 。 
固 溶 处 理 和 济 火 

固 溶 处 理 。 超 合金 热处理 的 第 一 步 一 般 是 固 洲 处 
理 。 在 有 些 锻造 合金 中 ， 固 溶 处 理 温度 取决 于 所 要 求 
的 性 能 。 较 高 的 温度 规定 用 于 最 佳 蠕 变 断 裂 性 能 ; 较 
低 的 温度 用 于 最 佳 高 温 快速 拉 伸 性 能 ， 改 善 抗 疲劳 性 
(通过 品 粒 细 化 ) 或 改善 抗 缺 口 断裂 敏感 度 。 表 
4.7-47 给 出 了 各 种 合金 的 典型 固 溶 处 理 温度 。 时 效 硬 
化 合金 的 固 溶 处 理 温度 可 以 在 本 卷 的 “ 超 合金 ” 章 
节 中 找到 。 

表 4.7-47 固 溶 强化 合金 的 典型 固 溶 处 理 温度 


Po 典型 固 深 处 理 温度 
下 
合金 625 1095 ~ 1205 2000 ~ 2200 
合金 L-605 1175 ~ 1230 2150 ~ 2250 
合金 N-155 1165 ~1190 2125 ~2175 
Hastelloy S 1050 ~ 1135 1925 ~2075 
Hastelloy X 1165 ~1190 2125 ~2175 
Haynes 188 1165 ~1190 2125 ~2175 
Haynes 230 1165 ~ 1245 2125 ~ 2275 
Haynes 556 1165 ~1190 2125 ~2175 
Inconel 617 1165 ~1190 2125 ~2175 
RA 333 1175 ~ 1205 2150 ~ 2200 


较 高 的 固 深 处理 温度 会 导致 一 些 晶 粒 的 长 大 和 碳 
化 物 大 量 地 溶解 ， 其 主要 目的 是 让 硬化 相处 于 溶解 状 
态 并 且 溶 解 一 些 碳化 物 。 时 效 后 ， 这 些 锻 造 合 金 产 生 


善 蜂 变 断裂 性 能 。 

济 火 。 固 溶 处 理 后 滩 火 的 目的 就 是 在 室温 下 保持 
固 深 处 理 时 所 获得 的 过 饱和 固溶体 ， 湾 火 使 得 时 效 硬 
化 析出 物 的 尺寸 更 细小 。 通 常 使 用 的 冷却 方法 包括 油 
和 水 冷却 淳 火 和 各 种 形式 的 空气 或 惰性 气体 冷却 。 在 
某 些 时 效 硬化 合金 中 ， 由 沪 火 引起 的 内 应 力也 能 加 速 
过 度 时 效 。 

时 效 处 理 。 利 用 过 饱和 基体 中 更 多 地 析出 某 个 相 
或 几 个 相 (由 固 溶 处 理发 展 而 来 )， 通 过 时 效 处 理 强 
化 时 效 硬化 合金 。 影 响 选择 时 效 步 又 以 及 时 效 温度 的 
因素 包括 : 
。 可 得 到 析出 相 的 类 型 和 数量 。 


。 预期 工作 温度 。 

。 析出 物 大 小 。 

。 所 需 强 度 和 塑性 的 综合 考虑 及 类 似 合金 的 热 
处 理 。 


在 本 手册 的 “ 超 合金 ”章节 
和 铸造 时 效 硬化 的 典型 热处理 。 
保护 气氛 

如 果 不 允 许 过 度 氧化 ， 退 火 或 固 溶 处 理 就 要 使 用 保 
护 气氛 。 如 果 允 许 过 度 氧化 ， 由 于 后 面 还 会 有 一 定 的 切 
前 量 ， 超 合金 可 以 在 空气 或 正常 的 混合 空气 和 燃气 加 热 
炉 中 的 燃烧 产物 中 国 深 处理 ， 真 空 环境 当然 更 好 。 

真空 气氛 。 真 空气 氛 一 般 低 于 Pa (2 x10-3 
torr) ， 通 常用 于 815%C (1500 下 ) 以 上 的 温度 下 。 当 
零件 处 于 或 接近 成 品 尺 寸 时 尤其 需要 真空 气氛 。 

情 性 气体 。 如 果 不 允 许 氧 化 就 应 该 使 用 具有 
-50% (-60T) 或 更 低温 度 露点 的 干燥 氧气 。 必 
须 强 制 在 一 个 密封 的 反应 缸 内 或 密封 的 加 热 炉膛 内 使 
用 这 种 类 型 的 气氛 。 在 反应 镀 放 和 人 加热 炉 之 前 ， 建 议 
至 少 排除 反应 钠 内 10 倍 体积 的 空气 。 在 处 理 期 间 和 
处 理 后 ， 必 须 保 持 连 续 地 流入 氧气 ， 直 至 工件 已 冷却 
到 接近 室温 ， 以 防止 氧化 皮 的 形成 。 

能 形成 稳定 氧化 膜 的 合金 ， 诸 如 铝 和 钛 ， 无 论 用 
不 用 硼 ， 都 必须 放 和 人 真空 或 如 握 气 的 化 学 惰性 气体 中 
光亮 退火 。 如 果 使 用 氯气 ， 它 必须 纯洁 和 干燥 ， 露 点 


能 找到 超 合 金 锻造 


的 显 微 组 织 由 大 唱 粒 组 成 ， 它 们 包含 了 唱 界 中 的 主要 
时 效 相 (yY 、Yy、m) 和 密集 的 碳化 物 。 较 低 的 固 溶 
处 理 温度 溶解 了 主要 的 时 效 相 而 品 粒 并 不 增长 或 没有 
明显 地 溶解 碳化 物 。 

对 于 某 些 锻 造 超 合 金 (诸如 Nimonic 80A 和 Ni- 
monic 90) ， 要 选择 中 等 固 深 处理 温 度 以 产生 一 种 适 


在 -50%C ( -60F) 或 更 低 。 如 果 和 氧气 的 露点 稍微 
有 点 高 ， 但 不 超过 -40% ( -40 下 )， 氧 化 物 仅 限于 
表面 一 层 薄膜 ， 一 般 还 能 接受 。 

氢气 。 具 有 -50% ( -60 下 ) 或 更 低温 度 露点 
的 干燥 氢气 用 于 光亮 退火 ， 优 于 分 解 氨 。 如 果 用 众 
化 气体 反应 制备 的 氧气 代 蔡 电解 制备 的 氧气， 那么 
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如 甲烷 这 样 的 残余 碳 毛 化 合 物 必须 限制 在 0.005% ， 
以 防止 渗 碳 。 并 不 推荐 氧气 用 于 含有 大 量 合 金 元 素 
(如 铝 或 钛 ) 的 光亮 退火 ， 在 正常 热处理 温度 或 露 
点 下 这 些 元 素 会 形成 不 可 还 原 的 稳定 氧化 物 。 如 果 
形成 氧化 硼 会 造成 脱 硼 的 危险 ， 也 不 推荐 氧气 用 于 
含 硼 的 固 溶 处 理 合金 的 退火 ， 氧 化 钛 也 会 造成 同样 的 
问题 。 

放 热 气氛 。 稀 薄 的 放 热 气氛 相对 比较 安全 和 经 
济 。 在 这 样 的 气氛 下 形成 的 表面 氧化 皮 可 用 酸 洗 或 盐 
浴 除 儿 和 酸 洗 来 去 除 。 由 燃烧 燃气 与 空气 形成 的 这 样 
一 种 气氛 ， 包 含 了 大 约 85% (质量 分 数 ， 余 同 ) 的 
氮气 、10% 的 二 氧化 碳 、1. 5% 的 一 氧化 碳 、1.5% 的 
氧气 和 2% 的 水 蒸气 。 这 种 气氛 将 会 产生 富 含 氧化 铬 
的 氧化 皮 。 

吸 热气 氛 。 由 于 用 催化 剂 促 使 燃气 与 空气 反应 来 
制备 的 吸 热气 氛 具 有 渗 碳 势 ， 故 不 予 推荐 。 同样 的 ， 
由 于 氮 化 的 可 能 性 ， 也 不 使 用 由 氨 分 解 产 生 的 氮气 和 
氧气 的 吸 热 混合 气体 。 

时 效 处 理 的 气氛 。 空 气 是 最 普通 的 时 效 处 理气 
氛 。 在 制 成 品 〈 除 了 当 热处理 无 铬 低 膨 胀 超 合金 时 ) 
上 形成 光滑 的 、 致 密 的 氧化 层 通常 是 无 可 厚 非 的 。 然 
而 如 果 必 须要 限制 这 种 氧化 层 ， 可 以 使 用 稀薄 吸 热气 
体 〈 空 气 对 气体 之 比 约 为 10:1) 或 真空 。 这 不 能 完 
全 防止 氧化 ， 但 起 码 氧 化 层 可 以 很 薄 。 由 于 在 低 了 
760% (1400 下 ) 的 温度 下 含有 氧气 和 一 氧化 碳 的 气 
体会 发 生 爆 炸 事故 ， 所 以 当 它 用 于 时 效 加 热 循 环 时 是 
危险 的 。 


难 熔 金属 和 合金 的 热处理 


难 熔 金 属 和 合金 由 冷 作 或 固 溶 硬 化 而 提升 了 强 
度 。 某 些 合金 使 用 第 二 相 的 弥散 强化 延缓 了 锻造 组 织 


的 再 结晶 ， 但 不 像 镍 基 超 合金 ， 工 业 难 熔 金 属 和 合金 
不 用 沉淀 作为 主要 的 强化 机 理 。 因 此 ， 应 力 消除 和 再 
结晶 退火 是 最 常用 于 难 熔 金 属 的 热处理 方法 。 
退火 处 理 

钼 合金 和 钨 合金 通常 用 冷 作 加 应 力 消除 来 开发 它 
们 的 力学 性 能 ， 比 如 ， 塑 性 与 脆性 的 低 转 变 (DBTT) 
温度 。 再 结晶 破坏 了 由 冷 作 产生 的 强化 作用 并 使 塑性 
与 脆性 的 转变 (DBTT) 温度 相对 提高 。 
表 4.7-48 列 出 了 钼 和 钨 的 一 般 工 业 合金 与 消除 
应 力 和 再 结晶 退火 的 典型 温度 范围 。 要 注意 表 中 没有 
包括 灯丝 〈( 挨 过 杂质 的 钨 ) 和 热电 偶 (W-5，25 和 
26Re) 合金 。 热 电 偶合 金 一 般 不 作 热 处 理 ， 用 于 为 
丝 和 灯 的 工业 制造 的 工艺 参数 是 具有 专利 性 质 的 。 
由 于 高 纯度 干燥 氧气 与 钼 及 钨 的 兼容 性 及 退火 时 
通过 减少 表面 氧化 物 可 提高 表面 清洁 度 ， 所 以 它 是 这 
些 金属 退火 处 理 的 优选 气氛 ， 也 可 以 使 用 优质 的 真空 
系统 。 

乌 和 锟 与 钼 和 钨 完全 不 同 ， 这 些 金属 在 再 结晶 条 
件 下 呈 塑 性 。 因 此 ， 它 们 和 它们 的 合金 在 制造 或 使 用 
前 常 进 行 再 结晶 。 通 常 作 消除 应 力 处 理 以 减少 焊 后 的 
残留 热 应 力 和 消除 成 形 加 工 后 的 残留 成 形 应 力 。 

表 4.7-49 列 出 了 钥 和 锟 金属 及 其 工业 合金 退火 
温度 的 一 般 建 议 。 这 些 材 料 通 常 在 0.01Pa 
(10 -4torr) 或 更 高 压力 下 的 低 渗 漏 率真 空 炉 中 退火 。 
强烈 建议 用 户 与 主要 金属 制造 商 接 触 ， 以 便 了 解 乌 、 
煞 或 它们 的 合金 ， 在 进行 任何 热处理 之 前 审查 计划 和 
程序 。 在 空气 中 ， 在 具有 不 恰当 的 惰性 气体 保护 气氛 
中 ， 或 在 不 恰当 的 真空 系统 中 进行 热处理 的 尝试 已 导 
致 许多 次 的 失败 。 


表 4.7-48 钼 和 钨 以 及 其 工业 合金 的 退火 温度 


退火 温度 
合金 名 称 a 应 力 消除 再 结晶 
TO 下 史册 下 

角 合 金 

Mo 天 850 ~950 1560 ~ 1740 1000 ~ 1200 1830 ~2190 
Mo-TZMO 0. 5Ti,0. 1Zr ,0. 03C 1100 ~ 1300 2010 ~2370 1350 ~ 1475 2460 ~ 2690 
Mo- MHCO 1Hf,0.05C 1100 ~ 1350 2010 ~ 2460 1400 ~ 1600 2550 ~2910 
Mo-30WO 30W 1150 ~ 1200 2100 ~2190 1300 ~ 1450 2370 ~ 2640 
Doped Mo 0. 07Si ,0. 05K 1250 ~ 1350 2280 ~ 2460 1400 ~ 1600 2550 ~ 2910 
多 合金 

W 天 1100 ~ 1200 2010 ~2190 1250 ~ 1350 2280 ~2460 


中 电弧 熔铸 或 粉末 冶金 ， 所 有 其 他 成 分 粉末 冶金 。 
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表 4.7-49 乌 和 锟 以 及 其 工业 合金 的 退火 温度 
退火 温度 
标 称 合金 添加 物 二 
合金 名 称 应 力 消除 结晶 
ee (质量 分 数 ,% ) 二 
" 下 %C 下 
钥 合 金 
Ta 天 850 1560 1000 ~ 1250 1830 ~ 2280 
Ta 无 了 1000 1830 1200 ~ 1350 2190 ~ 2460 
FS63 2.5W ,0. 15Nb 1000 1830 1200 ~ 1300 2190 ~2370 
FS61 ( KBI-6) 机 5WO 1400 ~ 1550 2550 ~ 2820 
Ta-10W( FS60 ,KBI-10) 10W 1100 2010 1300 ~ 1600 2370 ~2910 
T111 8W ,2Hf 1100 2010 1400 ~ 1650 2550 ~ 3000 
T222 9W ,2.4Hf,0. 01C 1100 2010 1400 ~ 1650 2550 ~ 3000 
锯 合 金 
Nb 允 800 1470 900 ~ 1200 1650 ~2190 
Nb-iZr( FS80, WC 1Zr,KBI-1) 1Zr 875 ~ 1150 1610 ~2100 1150 ~ 1250 2100 ~ 2280 
SNb 291 ,WC 291 10Ta,10W 1000 1830 1150 ~ 1200 2100 ~2190 
Nb 752 10W ,2. 5Zr 1300 ~ 1400 2370 ~2550 
C 129Y 10W ,10Hf,0. 1Y 900 1650 1150 ~ 1250 2100 ~ 2280 
FS85 28Ta,11W ,0. 8Zr 1150 2100 1300 ~ 1400 2370 ~2550 
C103 10Hf,1Ti,0.7Zr 1250 ~ 1375 2280 ~2510 
@D 粉末 冶金 ， 所 有 其 他 成 分 电弧 熔铸 。 
和 铝 锰 系 列 的 二 元 合金 经 过 热处理 会 产生 大 量 沉淀， 
-十 二 
第 10 节 非 铁合金 的 热处理 而 力学 性 能 没有 什么 变化 。 
通过 馈 铜 系列 合金 (图 4.7-97) 对 沉淀 硬化 所 需 
的 溶解 度 与 温度 的 关系 加 以 说 明 。 铜 在 铝 中 的 平衡 固 
Hs /又 Mm/ 又 ba 有 FH I9| 
铝 合金 的 热处理 


热处理 ， 严 格 地 讲 ， 指 的 是 为 了 改变 金 
力学 性 能 、 金 相 组 织 或 残留 应 力 状态 而 执行 的 加 热 和 
冷却 操作 。 然 而 ， 当 该 术语 用 于 铝 合 金 时 ， 它 常 局 限 
于 用 来 增加 沉 演 硬化 的 锻造 合金 和 铸造 合金 的 强度 和 
硬度 的 特殊 操作 。 这 些 合金 指 的 是 “可 热处理 ” 合 
金 ， 它 们 与 通过 加 热 和 冷却 不 能 获得 有 效 强化 的 那些 
合金 有 所 区 别 。 后 者 一 般 指 的 是 主要 依靠 冷 作 加 工 来 
增加 强度 的 “ 非 热处理 ”合金 。 但 两 种 类 型 的 合金 
都 使 用 加 热 来 降低 强度 和 增加 塑性 (退火 ) ， 冶 金 反 
应 会 随 着 合金 类 型 的 不 同和 要 求 的 软化 程度 不 同 而 有 
所 变化 。 有 了 时， 除了 为 5 x x x 系列 合金 提供 低温 稳 
定性 处 理 (一 种 用 于 工厂 中 的 处 理 ， 本 文 不 予 讨论 ) 
外 ， 完 全 退火 或 不 完全 退火 是 用 于 非 热处理 合金 的 唯 
一 处 理 方法 。 
固溶体 沉淀 

沉淀 硬化 合金 系列 的 一 个 基本 属性 是 以 溶解 度 随 
着 温度 升 高 而 增加 为 特征 的 温度 平衡 固 溶 度 。 虽 然 大 
多 数 二 元 铝 合金 系列 符合 这 一 条 件 ， 但 都 极 少 会 发 生 
沉 演 硬化， 通常 这 些 合 金 不 考虑 热处理 。 例 如 ， 铝 硅 


属 产 品 的 


温度 下 保持 一 段 足 够 的 时 


的 平衡 固态 。 当 温度 高 了 


完全 进入 固溶体 。 当 温度 低 于 固溶体 分 


溶 度 随 温度 的 升 高 从 250%C (480 下 ) 的 大 约 0.20% 增 
加 到 548% (1018 下) 共 晶 熔化 温度 的 5. 65% 。 当 温 
度 低 于 250% 时 ， 它 远 低 于 0. 20% 。 当 铝 铜 合金 中 铜 
含量 从 0.2% 上升 到 5.6% 时 ， 有 可 能 出 现 两 种 不 同 
F 图 4.7-97 (固溶体 分 解 曲 
线 ) 中 的 下 曲线 时 ， 铜 可 完全 溶解 ， 而 当 合 金 在 这 个 
间 以 便 所 需 的 扩散 时 ， 铜 就 


解 晶 线 时 ， 平 


衡 状态 就 包含 两 种 固 相 : 固溶体 a + 金属 间 化 合 物 相 
6(Al Cu) 。 当 在 高 于 固溶体 分 解 曲 线 以 上 的 温度 保 


675 


cy 475 t 
SR | 
贡 | 
中 275 
| 
Dl 

7 2 4 6 8 10 

w(Cu)(%) 
图 4.7-97 铝 铜 平衡 图 的 富 铝 部 分 


48B 线 代表 随 着 温度 的 升 高 铜 在 固态 铝 中 的 溶解 度 也 增加 
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温 后 ， 这 样 的 合金 就 会 完全 转化 成 固溶体 ， 然 后 温度 


降 到 固溶体 分 解 


寻求 到 两 相 平 衡 状 态 ,往往 第 二 相 会 有 


形成 。 


强度 和 硬度 可 以 通过 热处理 来 明显 提升 的 工业 合 


H 线 以下， 固溶体 变 成 过 饱和 ， 合 4 


日 固态 沉淀 


金 包 括 2x xx、6x x x 和 7 x x x 系列 锻造 合金 
(除了 7072)、 部 分 8 x x x 锻造 合金 和 2 x x.0、3 
x x.0 和 7 x x.0 系列 铸造 合金 。 这 些 合金 中 有 一 ”个 步 又; 
些 只 有 铜 、 或 者 铜 和 硅 ， 作 为 主要 的 强化 用 合金 元 1) 
素 。 然 而 ， 大 多 数 可 热处理 的 合金 含有 镁 与 铜 、 硅 和 2) 


锌 中 一 种 或 几 种 元 素 所 形成 的 化 合 物 。 


沉 演 热处理 通 


不 等 。 


对 于 沉淀 热处理 的 时 间 与 温度 范 


常 是 低温 、 长 周 划 
在 115 ~190% (240 ~375 下 ) 之 间 ， 时 间 为 5 ~ 48h 


[ 艺 。 温 度 范 围 


3) 


仿 


回 溶 热 处 型 


时 效 处 理 : 


行 仔细 考虑 。 较 长 时 间 和 较 高 温度 的 热处理 会 产生 较 
大 颗粒 的 沉淀 ， 但 是 ， 较 大 的 颗粒 在 数量 上 比较 少 ， 
它们 相互 之 间 的 距离 较 大 。 选 择 好 时 间 和 温度 的 目 
的 是 获得 最 佳 的 沉淀 颗粒 大 小 和 分 布 格局 。 因 此 ， 所 
采用 的 加 热 循 环 周期 ， 代 表 了 为 获取 最 佳 性 能 组 合 而 
综合 考虑 的 结果 。 
再 次 重申 ， 增 加 铝 合 金 强度 的 热处理 要 分 以 下 三 


EE 可 溶 相 的 溶解 。 


滩 火 ， 形成 过 饱和 。 


在 室温 下 (自然 时 效 ) 或 者 在 高 


温 下 (人工 时效 或 沉淀 热处理 ) 溶质 原子 的 析出 。 

表 4.7-50 给 出 了 锻造 铝 合 金 产品 典型 的 固 溶 热 
理 和 沉淀 热处理 工艺 ， 表 4.7-51 给 出 了 铸造 铝 合 
金 产品 典型 的 固 溶 热处理 和 沉淀 热处理 工艺 。 


表 4.7-50a) ”可 工业 热处理 的 含 铜 的 铝 合金 轧 制 产 品 的 典型 固 深 热处理 和 沉淀 热处理 
固 溶 热 处 理 了 沉淀 热处理 
合 金 产品 形式 金属 温度 @ 可 火 金属 温度 @ 时 间 @ 回 火 
oC 代号 oC F /h 代号 
无 镁 铝 铜 合金 
2011 转制 或 磨 光 杆 和 棒 料 525 975 T3@ 160 320 14 T8® 
T4 
T451® 
2025 模 锻件 515 960 T4 170 340 10 T6 
2219@ 薄 平 板 535 995 T31® 175 350 18 T819 
T37® 165 325 24 T87® 
T42 190 375 36 T62 
中 厚 板 535 995 T319 175 350 18 T819 
T37® 175 350 18 T87® 
T351® 175 350 18 T851® 
T42 190 375 36 T62 
轧 制 或 磨 光 丝 、 杆 和 棒 料 535 995 T351® 190 375 18 T8519 
2219@ 挤 压 杆 、 棒 .型材 和 管材 535 995 T31® 190 375 18 T819 
T3510® 190 375 18 T8510® 
T3511® 190 375 18 T8511® 
T42 190 375 36 T62 
模 锻件 和 轧 制 环 535 995 T4 190 375 26 T6 
手工 锻件 535 995 T4 190 375 26 T6 
T352@ 175 350 18 T852@ 
Al- Cu- Mg 合金 
2018 模 锻件 5102 | 9502 T4 170 340 10 T61 
2024® 薄 平 板 495 920 T3® 190 375 12 T819 
T361® 190 375 8 T861® 
T42 190 375 9 T62 
190 375 16 T72 
2024® 卷 板 495 920 T4 
T42 190 375 9 T62 
190 375 6 T72 
中 厚 板 495 920 T351® 190 375 2 T851® 
T361® 190 375 T8619 
T42 190 375 9 T62 
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( 续 ) 
固 溶 热处理 % 沉淀 热处理 
合 金 产品 形式 金属 温度 @ 可 火 金属 温度 @ 时 间 鱼 回 火 
CC TF 代号 CC 下 /h 代号 
轧 制 或 磨 光 丝 、 杆 和 棒 材 495 920 T4 190 375 12 T6 
T351® 190 375 12 T851® 
T36® 190 375 8 T86® 
T42 190 375 16 T62 
挤 压 杆 . 棒 、 型 材 和 管材 495 920 T3 190 375 12 T81 
T3510® 190 375 12 T8510® 
T3511® 190 375 12 T8511® 
T42 190 375 16 T62 
拉 拔 管 495 920 T3® 
T42 
2036 薄板 500 930 T4 ee 一 < 
2038 薄板 540 1000 T4 205 400 2 T6 
2218 模 锻件 510 | 950° T4 170 340 10 T61 
510® | 9509 T41 240 460 6 T72 
铝 铜 镁 硅 合 金 
2008 薄板 510 950 T4029 205 400 1 T62® 
2014® 薄 平 板 500 935 T3® 160 320 18 T62 
T42 160 320 18 T6 
卷 板 500 935 T4 160 320 18 T6 
T42 160 320 18 T62 
中 厚 板 500 935 T42 160 320 18 T62 
T451® 160 320 18 T651® 
轧 制 或 磨 光 丝 . 杆 和 棱 材 500 935 T4 160 | 3202° 18 T6 
T42 160® | 3202 18 T62 
T451® 160@ | 3209 18 T651® 
挤 压 杆 . 棒 、 型 材 和 管材 500 935 T4 1602 | 3209 18 T6 
T42 160 | 320® 18 T62 
T4510® 1602 | 3209 18 T6510® 
拉 拔 管 500 935 T4 160® | 3209 18 T6 
T4 1602 | 3209 18 T62 
模 锻件 500® | 935® T4 170 340 10 T6 
2017 轧 制 或 磨 光 丝 . 杆 和 棒 材 500 935 T4 
T42 
2117 轧 制 或 磨 光 丝 和 杆 500 935 T4 
T42 
2618 锻件 和 轧 制 环 530 985 T4 200 390 20 T61 
4032 模 锻件 510® | 950® T4 170 340 10 T6 
铝 铜 锂 合金 
2090 薄板 540 1000 165 325 24 
2091 薄板 530 990 120 250 24 
挤 压 棒 料 530 990 190 375 12 
8090 挤 压 棒 料 530 990 190 375 12 
CP276 挤 压 棒 料 540 1000 190 375 |12~15 
@ 材 料 从 加 热 炉 中 取出 后 应 尽 可 能 快 地 从 固 溶 处 理 温度 冷却 济 火 而 无 一 点 延迟 。 当 材料 全 部 浸入 水 中 滩 火 时 


另外 说 明 ， 水 应 处 于 室温 并 | 
的 冷水 喷射 也 是 有 效 的 方法 。 包 列 出 的 标 称 温 度 应 
近似 保温 时 间 。 具 体 时间 取 决 于 
际 温度 所 测 得 的 保温 时 间 为 基础 。 在 固 溶 热 处 理 之 后 和 在 伯 


必要 的 。G@G 生 ， 
和 沉淀 热处理 
和 中 厚 板 上 。(O) 月 


日 证 后 


用 在 固 浴 热 处 至 


1% ~5% 的 冷 缩 来 消除 应 力 。@ 在 100% (212) 的 水 中 滩 火 。@ 这 些 热 处 理 也 月 


且 应 能 适当 地 冷却 ， 使 得 深 火 期 间 水 温 保持 低 于 


-38°C (100 下 ) 。 对 于 有 些 材 料 使 用 高 速 、 Wo 
尽 可 能 快 地 达到 并 在 保温 时 间 内 维持 在 标 称 温度 的 +6% (+10 下 ) 之 内 。 
F 载 荷 达 到 温度 所 需 的 时 间 。 


所 示 时 间 以 快速 加 热 时 间 与 从 载荷 达到 6% (10 下 ) 允 差 的 实 


E 何 沉淀 热处理 之 前 的 冷 作 加 
之 后 和 在 任何 沉淀 热处理 之 前 的 拉 伸 产 4 


E 指 定数 量 的 永久 变形 来 


-对 于 要 达到 该 回 火 的 规定 性 能 是 
肖 除 应 力 。(@ 通 过 固 溶 处 理 后 
日 到 这 些 合金 的 包 铝 薄板 


上 室温 的 鼓 风 气 流 沪 火 。 外 参见 美国 专利 号 4840852。@ 也 可 使 用 在 177C (350 下 ) 下 经 8h 自 
理 。@ 在 60 ~80% (140 ~180 下 ) 的 水 中 深 火 。 


的 男 一 种 热 处 
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表 4.7-50b) ” 镁 硅 铝 合金 (6 x x x 系列) 的 典型 固 溶 热处理 和 沉淀 热处理 


固 溶 热处理 了 沉淀 热处理 
合 金 产品 形式 金属 温度 2 可 火 金属 温度 @ 时 间 @ 回 火 
oC F 代号 oC Fk /h 代号 
6005 _ 挤 压 杆 . 棒 、 型 材 和 管材 530® | 985® TI 175 350 8 Ts 
6009® 薄板 555 1030 T4 205 400 1 T6® 
6010 薄板 565 1050 T4 205 400 1 T6® 
6053 _ 异 锻 件 520 970 T4 170 340 10 T6 
6061® 薄板 530 985 T4 160 320 18 T6 
T42 160 320 18 T62 
中 厚 板 530 985 T49 160 320 18 T62 
T42 160 320 18 T62 
T451® 160 320 18 T651® 
轧 制 或 磨 光 丝 、 杆 和 棱 材 530 985 T4 160® | 3209 18 T6 
1602 | 3209 18 T89° 
1602 | 3202 18 T930 
1602 | 3202 18 T9139 
1602 | 3202 18 T94® 
T42 160®% | 3209 18 T62 
_ T451® 160® | 3209 18 T651® 
挤 压 杆 . 棒 、 型 材 和 管材 530® | 985® T4 175 350 8 T6 
T4510® 175 350 8 T6510® 
T4511® 175 350 8 T6511® 
530 985 T42 175 350 8 T62 
6061® 拉 拔 管 530 985 T4 160® | 3209 18 T6 
T42 160® | 3209 18 T62 
模 锻 件 和 手工 锻件 530 985 T4 175 350 8 
轧 制 环 530 985 T4 175 350 
T452® 175 350 8 
6063 挤 压 杆 、 棒 、 型 材 和 管材 @ @ TI 205@ | 400B 1 
520 由 | 970® T4 175® | 350® 8 
520 970 T42 175® | 350®% 8 
拉 拔 管 520 970 T4 175 350 8 
175 350 8 
175 350 8 
175 350 8 
T42 175 350 8 
60135 薄板 570 1055 We 190 375 4 
中 厚 板 570 1055 We 190 375 4 
6066 拉 压 杆 . 棒 、 型 材 和 管材 530 990 T4 175 350 8 
T42 175 350 8 T62 
T4510® 175 350 8 T6510® 
T4511® 175 350 8 T6511® 
拉 拔 管 530 990 T4 175 350 8 T6 
T42 175 350 8 T62 
模 锯 件 530 990 T4 175 350 8 T6 
6070 挤 压 杆 . 棒 、 型 材 和 管材 545@ | 1015® T4 160 320 18 T6 
T42 160 320 18 T62 
6111 薄板 560 1040 T4 175 350 8 T6® 
6151 模 锻件 515 960 T4 170 340 10 T6 
轧 制 环 515 960 T4 170 340 10 T6 
T452® 170 340 10 T652® 
6262 转制 或 磨 光 丝 、 杆 和 棱 材 540 1000 T4 170 340 8 T6 
170 340 12 To 
T451 170 340 8 T651® 
T42 170 340 8 T62 
6262 挤 压 杆 、 棒 、 型材 和 管材 540® | 1000® T4 175 350 12 T6 
T4510® 175 350 12 T6510® 
540 1000 T42 175 350 12 T62 
拉 拔 管 540 1000 T4 170 340 8 T6 
170 340 8 To 
T42 170 340 8 T62 
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( 续 ) 
固 深 热处理 中 沉淀 热处理 
合 金 产品 形式 金属 温度 @ 可 火 金属 温度 @ 时 间 ® 回 火 
oC F 代号 Ce /h 代号 
6463 挤 压 杆 、 棒 、 型 材 和 管材 @ Tl 2053 | 400% 1 T5 
520® | 970® T4 175 | 350% 8 T6 
520 970 T42 175® | 350®% 8 T62 
530 985 T4 160 320 18 T6 
6951 薄板 T42 160 320 18 T62 
Q@@ 材 料 从 加 热 炉 中 取出 后 应 尽 可 能 快 地 从 固 溶 处 理 温度 冷却 汉 火 而 无 一 点 延迟 。 当 材料 全 部 浸入 水 中 滩 火 时 ， 如 果 没 有 


另外 说 明 ， 水 应 处 于 室温 并 且 应 能 适当 地 冷却 ， 使 得 溢 火 期 间 水 温 保持 低 习 


的 冷水 喷射 也 是 有 效 的 方法 。 包 列 出 的 标 称 温 度 应 


近似 保温 时 间 。 具 体 时 间 取 决 于 载荷 达到 温度 所 需 


际 温度 所 测 得 的 保温 时 间 为 基础 。 利 用 对 挤 


能 。 有 些 产品 在 室温 下 用 风 冷 足 可 以 济 火 。 名 


种 热处理 。 见 美国 专 条 


尽 


瑟 


压 温 度 的 适当 控制 ，) 
也 可 以 使 用 在 190% (375 下 ) 下 保温 4h 或 175% (350 下 ) 下 保温 8h 的 另 一 


E 也 用 于 这 些 


可 能 快 地 达到 并 在 保温 时 
的 时 间 。 所 示 时 间 以 快速 


理 后 的 冷 作 加 工 也 是 有 


过 固 溶 热处理 后 和 沉淀 热处理 
也 可 以 使 用 在 182% (360 下 ) 下 保温 6h 的 另 一 种 处 理 


的 人 工时 效 从 T4 转变 成 T6 状态 。 


| 4082578 。@@O 这 些 热处理 
理 之 前 的 拉 伸 产生 指定 数量 的 永久 变形 来 消除 应 力 
沉淀 热处理 时 达到 规定 4 


生 能 


合金 的 包 铝 薄 板 和 中 厚 板 。@ 仅 适 月 


F 38Y (100 下 )。 对 于 有 些 材 料 使 用 高 速 、 大 容量 
间 内 维持 在 标 称 温度 的 + 上 6% (+10% ) 之 内 。 
加 热 时 间 与 从 载荷 达到 6%C (10 下 ) 允 差 的 实 


- 品 可 直接 从 挤 压 机 进入 淳 火 以 为 该 状态 提供 规定 的 性 


o (9 也 可 以 使 全 
所 必需 的 。@@ 沉 淀 热处理 后 
E 前 1% ~5% 的 冷 缩 来 消除 应 力 。@@ 也 可 以 使 月 


E170% (340 下 ) 下 保温 8h 自 


有 于 踏板 。@ 利 用 在 沉淀 热 处 
4 另 一 种 热处理 。@ 固 溶 处 
的 冷 作 加 工 也 是 达到 规定 性 能 所 必需 的 。@ 通 
目 在 182% (360 下 ) 下 保温 3h 的 另 一 种 处 理 。@ 
EE。 四 见 美 国 专 利 4589932。 史 两 周 的 自然 时 效 达 到 T4 状态 。 四 实验 室 


表 4.7-50c) ”可 热处理 的 锌 镁 铝 合金 (7 x x x 系列 ) 的 典型 固 溶 热处理 和 沉淀 热处理 
固 溶 热 处 理 了 沉淀 热处理 
合 金 产品 形式 金属 温度 @ 可 火 金属 温度 时 间 @ 回 火 
oC F 代号 oe 下 /h 代号 
7001 挤 压 杆 棱 、 型 材 和 管材 465 870 Ww 120 250 24 T6 
120 250 24 T62 
W510®9 120 250 24 T6510® 
W511® 120 250 24 T6511® 
7005 挤 压 杆 、 棒 和 型 材 | 153@ 
7050 中 厚 板 475 890 W519 © © © T7651 
T7451? 
挤 压 件 475 890 W510® © © @ | 1765107 
W511® (@) © (@) T76511®? 
模 锻件 和 手工 锻件 475 890 W @) T74° 
W52® @) T7452? 
70759 薄板 480 900 W 120® | 250® 24 T6 
120® | 250® 24 T62 
© © (@) T76° 
GD | UD | @U T73? 
中 厚 板 480 900 W 120® | 250® 24 T62 
W519 GO | 0D | @O | 1T35137 
120® | 250@ 24 T6519 
_ © © © T7651° 
7075%9 轧 制 或 磨 光 丝 . 杆 和 棒 材 490 915 Ww 120 250 24 T6 
120 250 24 T62 
GD | SD | 0 T73° 
W519 120 250 24 T6519 
GD | BD | OD | 1T351097 
挤 压 杆 . 棒 、 型 材 和 管材 465 870 W 120@ | 250® 24 T6 
120® | 250® 24 T62 
0 | 0 | ©®0 1T739 
© © (@) T76° 
W510® 120® | 250® 24 T6510® 
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( 续 ) 
固 溶 热处理 中 沉淀 热处理 
合 金 产品 形式 金属 温度 @ 可 火 金属 温度 @ 时 间 有 回 火 
C TF 代号 CC F /h 代号 
8D | BD | OD |T35102 
© © © | T76510° 
W511® 120® | 250® | 24 T6511® 
GO | OD OD | 1T7351195 
© © (@) T76511®? 
拉 拔 管 465 870 W 120 250 24 
120 250 24 
| ®D | U ©0 
模 锻件 4703 | 880® W 120 250 24 
- 
W52® @) 
手工 锻件 4708 | 880® W 120 250 24 
| 
W529 120 250 24 
轧 制 环 470 880 WwW 120 250 24 
7175 模 锻件 (BE 加 W 加 (BE) (BE) 
(B) B W 四 四 四 
B B W52% 四 B 加 
手工 锻件 (B) (B) W_ B 四 四 408 
(ER 四 W529 四 (B) BH | T4520 
7475 薄板 515® | 960®% W 120 250 3 
加 315 3 T61® 
155 
© © © T7612® 
中 厚 板 510® | 950® W519 120 250 24 T651® 
© © © T76515298 
T73512% 
铝 衣 合金 薄板 495 920 W 120 250 3 
人 加 315 3 T61® 
155 
© © © T761°% 
@@ 材 料 从 加 热 炉 中 取出 后 应 尽 可 能 快 地 从 固 溶 处 理 温度 冷却 汉 火 而 无 一 点 延迟 。 当 材料 全 部 温 入 水 中 滩 火 时 ， 如 果 没 有 


另外 说 明 ， 水 应 处 于 室温 并 |] 
岂 是 有 效 的 方法 
保温 时 间 。 具 体 时 间 取 决 于 载荷 
所 测 得 的 保温 时 间 为 基础 。@ 利 
里 ; 模压 深 火 后 在 室温 下 
两 步骤 的 沉淀 热处理 。@ 时 效 方法 随 产 品 、 尺 二 
实际 试验 处 理 来 确定 。 挤 压 
在 163% (325 下 ) 下 保温 15 ~18h。 也 可 以 
晶 方 法 。@ 对 于 任何 给 定 


寺 效 变量 要 


的 冷水 喷射 
8 近似 
际 温度 
败 固 洲 热 处 


上 


具体 条 件 下 由 项 


Fx 


两 步骤 的 处 
要 对 诸如 时 


间 、 温 度 、 


T76 型 状态 时 ，T6 材料 的 具体 条 件 ( 
适用 T73 或 T76 型 状态 需要 的 材料 1 
163% (325 下 ) 下 保温 24 ~30h; 
理 为 在 177% (350 下 ) 下 保温 6 ~8h; 用 于 了 T73 
件 的 处 理 为 在 177C (350 下 ) 下 保温 6 ~8h。@ 这 些 热处理 也 用 于 这 些 合金 的 
接着 157% (315 下) 下 保温 8h 
下 ) 下 保温 6 ~8h， 接 着 168% (335 下 ) 下 保温 14 ~ 18h 
。 对 于 轧 制 或 麻 光 杆 和 棒 ， 另 一 种 处 理 方法 是 在 177% (350 下 ) 下 保温 10h。@@ 也 可 以 使 用 另 一 种 三 


(205 下) 下 保温 4h， 
用 包括 在 107% (225 
(25 下 Ah) 的 加 热 速 度 


且 应 能 适当 


。 书 列 出 的 标 称 温度 应 
达到 温度 所 需 的 时 


[my 
吕 温 


任 


72h; 


| 于 要 


固 溶 处 


也 冷却 ， 使 得 淳 火 期 间 水 温 保持 低 于 38%C 
快 地 达到 并 在 保温 时 间 内 维持 在 标 称 温度 的 +6%C (+10Y ) 之 内 。 
对 间 与 从 载荷 达到 6% (10 下 ) 允 差 的 实 
E 指 定数 量 的 永久 变 ] 


尽 可 能 


间 。 所 示 时 间 以 快速 加 热 
理 后 和 沉淀 热处理 之 前 的 拉 伸 产 4 


(100 下 )。 对 于 有 些 材料 使 用 高 速 、 大 容量 


设备 性 
型 程序 涉及 两 步骤 的 处 理 ， 


的 


的 项 


加 热 速度 等 


在 


ba 
目 ， 


铝 合金 7050、7075 、7175 和 7475 
比 常 


质 、 装 料 程序 和 加 热 炉 控制 怕 


99%C (210 下 ) 下 保温 8h， 再 在 163 


楼 着 包括 在 107% (225 下 ) 下 保温 8h 加 上 在 149% (300 下 ) 下 保温 16h 的 


能 而 变 。 具 体 项 
包括 在 121% (250 下 ) 下 保温 
"C (325 下) 下 保温 
从 任何 状态 到 T73 或 T76 状态 系列 的 时 效 需 


规 更 严格 地 控制 。 此 外 ， 当 处 


FT6 型 状态 的 材料 要 重新 


诸如 
性 能 。 


- 艺 变量 的 


届 性 层级 和 其 他 效果 ) 是 


@ 用 3 


于 轧 制 或 磨 光 杆 


F 薄板 和 中 厚 板 的 两 
和 棱 


步 又 处 理 方法 ， 包 括 在 99% (210 下 ) 下 保温 5h。121% (250 下 ) 下 保温 4h、 然 


FE 常 重要 的 ， 并 会 影 
步骤 处 理 包 括 在 107% (225 下 ) 下 保 
的 处 理 为 在 177% (350 下 ) 下 保温 8 ~10h; 用 于 
状态 的 锻件 的 处 理 为 在 177% (350 下 ) 下 保温 8 ~ 10h; 用 于 1T7352 状态 的 锻 
包 铝 薄板 和 中 厚 板 。0 也 可 
的 另 一 种 两 步 又 处 理 。@@ 对 于 薄板 、 中 厚 板 、 管 材 逢 
的 另 一 种 两 步 又 处 理 ， 


响 到 重新 


泪 
{I 


6 


以 使 用 


提供 


后 在 149% (300 下 ) 下 保温 4h。 


目的 最 佳 方法 只 能 


f 压 件 和 管材 的 处 


1 挤 奈 件 ， 也 可 以 使 


形 来 消除 应 力 。@@ 不 


日 
在 
3 ~30h， 再 


24 ~28h 的 另 一 种 


时 效 处 理 到 T73 或 
时 效 后 符合 指定 


8h， 接 着 在 


包括 在 96%C 


接近 14%C/h 


电 在 60 ~ 


80% (140 ~180 下 ) 的 水 中 淳 火 。 允 通过 固 浴 处 理 后 和 沉淀 热处理 前 1% ~ 5% 的 冷 缩 来 消除 应 力 。437175 铝 合金 的 T74 和 


T7452 型 状态 热处理 是 针对 特定 效 


见 美国 专利 3791880。 


尼 的 ， 各 供应 商 之 间 也 可 能 各 不 相同 。 虽 之 前 必须 在 466 ~477% (870 ~ 890 下 ) 下 保温 。 


474 第 4 篇 制造 工艺 
固 溶 热处理 固 溶 处 理 温度 。 标 称 的 工业 上 使 用 的 固 溶 热 
人 处 理 温 度 是 由 合金 成 分 限定 的 范围 和 随意 的 温度 
要 利用 沉淀 硬化 反应 ， 首 先 要 生成 固溶体 ， 所 完 变化 的 允 差 来 决定 的 。 虽 然 通常 列 出 的 温度 范围 
成 的 这 个 工艺 称 为 固 洲 热处理 ， 它 的 目的 是 获取 合金 人 允许 与 标 称 值 有 + 上 6% (+10 下 ) 的 偏差 .但 一 
中 实际 的 最 大 数量 的 固 溶 硬 化 元 素 一 一 固溶体 。 该 工 些 高 合金 的 、 蔬 性 受 控 的 、 高 强度 的 合金 要 求 将 
艺 包括 将 合金 均匀 加 热 到 足够 高 的 温度 并 保温 足够 长 温 在 更 严格 的 范围 内 ( 表 4.7-50a-c 和 表 
的 时 间 以 获取 几乎 均匀 的 固溶体 。 7-51)s 
表 4.7-51 铝 合 金砂 模 和 金属 模 铸 件 的 典型 热处理 
固 溶 热处理 % 时 效 处 理 
合金 回 火 代号 | 铸件 类 型 9 温度 @ 温度 @ 
时 间 /h 时 间 /h 
CC 下 CG 下 
201.0% T4 S 或 P 490 ~500® | 910 ~930® 2 一 一 
+525 ~530 | +980 ~990 | 14 ~20 室温 下 至 少 少 保温 5 天 
T6 S 510 ~515® | 950 ~960® 2 一 
+525 ~530 | +980 ~990 | 14 ~20 155 310 20 
T7 S 510 ~515® | 950 ~960® 2 一 = = 
+525 ~530 | +980 ~990 | 14 ~20 190 370 5 
T43® 一 525 980 20 室温 下 保 汰 24h+ 
160% 下 保温 妈 ~1h 
T71 二 490 ~500® | 910 ~930® 一 
+525 ~530 | +980 ~990 | 14 ~20 200 390 4 
204.09 T4 S 或 P 530 985 12 室温 下 至 少 保温 5 天 
T4 S 或 P 520 970 10 = 二 一 
T62 S 或 了 530 985 12 @ (@, 一 
206.0% T4 S 或 P | 490 ~500® | 910 ~9309 2 二 二 
+525 ~530 | +980 ~990 | 14 ~20 至 少 保温 5 天 
T6 S 或 P | 490 ~500® | 910 ~9309 2 一 es 一 
+525 ~530 | +980 ~990 | 14 ~20 155 310 12 ~24 
T7 S 或 P 490 ~500® | 910 ~930® 2 = 一 = 
+525 ~530 | +980 ~990 | 14 ~20 200 390 4 
T72 S 或 P 490 ~500® | 910 ~9309 2 一 oe 
+525 ~530 | +980 ~990 | 14 ~20 | 243 ~248 470 ~480 
208.0 T55 S 一 = = 155 310 16 
222.0 0®9 S 一 一 a 315 600 3 
T61 S 510 950 12 155 310 11 
T551 P 一 全 170 340 16 ~22 
T65 510 950 4~12 170 340 7~9 
242.0 09 S 一 一 一 345 650 3 
T571 S = = 205 400 8 
P 一 一 165 ~ 170 330 ~340 22 ~ 26 
T77 S 515 960 59 330 ~355 625 ~ 675 2( 至少) 
T61 S 或 P 515 960 4~12® | 205 ~230 400 ~450 3 ~5 
295.0 T4 S 515 960 12 一 一 
T6 S 515 960 12 155 310 3~6 
T62 S 515 960 12 155 310 说 2 
T7 S 515 960 12 260 500 4~6 
296.0 T4 P 510 950 8 = 一 一 
T6 P 510 950 8 155 310 1~8 
T7 P 510 950 8 260 500 4~6 
319.0 TS S 一 = = 205 400 8 


( 续 ) 
固 浴 热处理 2 时 效 处 理 
合金 回 火 代号 | 铸件 类 型 9 温度 @ 温度 @ 
时 间作 时 间 /h 
C 下 C 下 
T6 S 505 940 12 155 310 2 ~5 
P 505 940 4~12 155 310 D5 
328.0 T6 S 515 960 12 155 310 Ps 
332.0 T5 P = 205 400 7~9 
333.0 T5 P 一 205 400 Td 
T6 P 505 950 6~12 155 310 2~5 
T7 P 505 940 6~12 260 500 4~6 
336.0 T551 P 一 一 一 205 400 Td 
T65 P 515 960 8 205 400 7<9 
354.0 a DD 525 ~535 | 980~995 |10~12 四 
355.0 T51 S 或 P 一 全 一 255 440 7~9 
T6 S 525 980 12 155 310 3~5 
P 525 980 4~12 155 310 2 
T62 P 525 980 4~12 170 340 14~18 
T7 S 525 980 12 225 440 3~5 
P 525 980 4~12 225 440 3 
T71 S 525 980 12 245 475 4~6 
P 525 980 4~12 245 475 3~6 
C355.0 T6 S 525 980 12 155 310 3~5 
T61 P 525 980 6~12 室温 8( 至 少 ) 
155 310 10~12 
356.0 T51 S 或 P 一 on. 225 440 7~9 
T6 S 540 1000 12 155 310 3 ~5 
P 540 1000 4~12 155 310 2~5 
T7 S 540 1000 12 205 400 3 ~5 
P 540 1000 4~12 225 440 7%9 
T71 S 540 1000 10 ~12 245 475 3 
P 540 1000 4~12 245 475 3~6 
A356.0 T6 S 540 1000 12 155 310 3 ~5 
T61 P 540 1000 6~12 室温 8( 至 少 ) 
155 310 6~12 
357.0 T6 P 540 1000 8 175 350 6 
T61 S 540 1000 10 ~12 155 310 10 ~ 12 
A357.0 二 DD 540 1000 8 ~12 
359.0 一 DD 540 1000 10~14 ©® 
A444.0 T4 P 540 1000 8 ~12 一 : = 和 
520.0 T4 S 430 810 189 一 一 一 
535.0 T5® S 400 750 5 二 = 
705.0 T5 S 一 一 一 室温 21 天 
100 210 8 
了 = ee = 100 室温 210 21 天 
707.0 T5 S 一 一 一 155 310 10 天 
P 一 一 一 室温 ,或 3~5 
100 210 8 
T7 S 530 990 8 ~16 175 350 4~10 
P 530 990 4~8 175 350 4~10 
710.0 T5 S 一 一 一 室温 21 天 
711.0 Tl 了 一 一 一 室温 21 天 
712.0 TS S 一 一 一 室温 ,或 21 天 
155 315 6~8 
713.0 T5 S 或 P 一 一 一 室温 ,或 21 天 
120 250 16 
771.0 T53® S 415® 775% 5@ 180® 3609 49 
T5 S 一 一 一 180% 3550 3~59 
T51 S 一 = 205 405 6 
T52 S 一 一 一 
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( 续 ) 
固 深 热处理 2 时 效 热处理 
合金 回 火 代号 | 铸件 类 型 9 温度 @ 温度 @ 
时 间作 时 间 /h 
C 下 C 下 
T6 S 590% 1090™ 6% 130 265 3 
T71 S 590% 10909 69 140 285 15 
850.0 T5 S 或 P 一 一 220 430 7~9 
851.0 T5 S 或 P 一 es 220 430 7~9 
T6 P 480 900 6 220 430 4 
852.0 T5 S 或 P 一 es 220 430 7~9 
(DS: 砂 模 ; P: 金属 模 。@) 如 果 没 有 另外 说 明 ， 固 溶 处 理 后 接着 在 65 ~ 100% (150 ~212 下 ) 的 水 中 淳 火 。 加 除非 给 出 了 温 
度 范围 ， 否 则 所 列 的 温度 均 为 46 或 +410 下。@@ 铸 件 壁 厚 、 冷 凝 速度 和 晶 粒 细 化 都 影响 合金 201.0、204.0 和 206.0 的 固 溶 热 处 
理 周期 ,在 接近 最 后 的 固 溶 处 理 温度 时 就 要 特别 小 心 。 接 近 的 速度 太 快 ， 就 会 导致 初期 融化 的 发 生 。@ 对 于 厚 壁 铸件 或 其 他 组 
慢 凝固 的 截面 ， 需 要 在 490 ~515%C (150 ~212 下 ) 的 温度 范围 预 固 溶 热 处 理 以 避免 上 升 到 固 溶 处 理 温度 的 速度 太 快 以 及 CuAl， 
的 熔化 。@ 合 金 201.0 的 T43 状态 的 开发 是 为 了 改善 厂 冲 击 性 能 ， 而 其 他 的 力学 性 能 会 有 少许 的 下 降 。 典 型 的 冲击 强度 值 是 20J 
(15f . lb)。@ 合 金 204.0 热处理 的 法 国 沉淀 处 理 技术 需要 保温 12h。 对 140、160 或 180% (285、320 或 355 下 ) 的 时 效 温度 进行 
选择 以 满足 所 需 的 组 合 性 能 。@ 为 了 尺寸 稳定 性 进行 的 应 力 消除 步 又 如 下 : 在 413%C +14% (775 下 +25 下 ) 温度 下 保温 5h; 超 
过 2h 或 更 长 时 间 内 炉 冷 至 345$% (650 下 ); 不 超过 bh 的 时 间 内 炉 冷 至 230% (450 下 ); 超过 2h 的 时 间 内 炉 冷 至 120%C 


(250 下 ) ; 在 炉 外 自 


9 静止 空气 


么 铸造 工 


( 砂 模 、 


度 并 保温 必要 的 时 间 进 行人 工 


3 在 炉 外 的 静止 空气 中 冷却 到 室温 。 


固 溶 处 理 时 间 。 在 标 称 的 固 浴 热处理 温度 下 所 需 
的 保温 时 间 (“ 均 热 时 间 ”) 是 热处理 前 显 微 组 织 的 
函数 ， 该 保温 时 间 对 未 溶解 的 或 沉淀 的 可 浴 相 的 浴 解 
程度 满意 与 否 和 固 洲 体 的 均匀 程度 良好 与 否 会 有 关 
系 。 所 需 的 时 间 可 以 从 薄板 件 的 不 到 一 分 钟 变 化 到 大 


表 4.7-52 锻造 铝 合金 的 保温 时 间 和 淳 火 最 长 延迟 时 间 


村 效 处 理 ， 以 开发 出 所 需 的 力学 性 能 。 


型 砂 模 铸 件 或 石膏 型 熔 模 铸 伯 
了 各 种 截面 
炉 内 热处理 
间 ， 也 随 截 本 


厚度 的 锻件 所 需 均 热 时 间 的 指导 意见 。 
时 ， 将 载荷 加 热 到 处 理 温 度 所 需要 的 时 
厚度 和 炉 内 载荷 的 增加 而 增加 ， 因 而 总 


P 冷 却 至 室温 。@ 不 需要 济 火 ， 在 炉 外 的 静止 空气 中 冷却 。9 在 固 溶 处 理 温度 风 冷 滩 火 。@@ 采 用 什 
遇 模 或 复合 模 ) 取决 于 所 需要 的 力学 性 能 。@ 如 所 描述 的 那样 ， 固 溶 热 处 理 后 ， 通 过 均匀 加 热 到 一 定 温 
(3 在 65 ~100% (150 ~212 下 ) 水 中 仪 需 冷 却 泽 火 10 ~20s。 


F 的 20h。 表 4.7-52 给 出 
在 


的 加 热 时 间 随 这 些 因素 而 增加 。 


保温 时 间 /min ee 
厚度 /mm(in) 然 通风 炉 2 盐 浴 炉 9 7 
最 小 最 大 @ 最 小 最 大 @ 
<0.41( >0. 016) 20 25 10 15 5 
0.51(0.020) 20 30 10 20 7 
0.64(0.025) 25 35 15 25 也 
0.81(0.032 ) 25 35 15 25 ~. 
1.02(0.040) 30 40 20 30 10 
1.27(0.050) 30 40 20 30 10 
1.35(0.053) 30 40 20 30 10 
1.80(0.071) 34 45 25 35 10 
2.03(0.080) 5 45 25 35 10 
2.29(0.090) 35 45 25 3 10 
2.54(0.100) 40 55 30 45 1 
3.18(0.125) 40 55 30 45 15 
4.06(0.160) 50 60 35 45 15 
4.57(0.180) 50 60 35 45 15 
6.35(0.250) ee 65 3 45 15 
>6.35 ~12.7( >0.250 ~0.500) 65 75 45 55 15 
每 增加 12. 7( 苔 ) 或 部 分 +30 +30 +20 +20 @@ 
(全 部 ) 锦 接 60 全 30 和 5 
厚 截 面 的 最 小 尺寸 。@) 保 温 时 间 从 所 有 高 温 计 仪 器 恢复 到 原始 作业 温度 开始 算 起 。 凶 保温 时 间 从 侵入 盐 浴 开始 算 起 ， 除 
非 当 厚重 粗大 零件 引起 盐 浴 温 度 降 到 规定 的 最 低温 度 以 下 ， 此 时 ， 保 温 时 间 从 盐 浴 温 度 回升 到 最 低温 度 开 始 算 起 。 四 仅仅 包 铝 
材料 可 用 。@) 超 过 12. 7mm (36in) 厚度 的 增加 ， 不 会 影响 济 火 的 最 长 延迟 时 间 ， 它 保持 在 15s 的 常数 不 变 。 
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不 均衡 融化 。 当 快速 加 热 时 ， 必 须要 考虑 到 不 均 
衡 融 化 现象 。 含 有 4% 铜 的 F- 状 态 的 产品 室温 显 微 组 
织 包含 了 铜 在 馈 中 的 固溶体 和 Al Cu 颗粒 。 当 这 种 产 
品 缓慢 地 加 热 时 ，Al,Cu 开始 溶解 ， 如 果 加 热 足 够 组 
慢 ， 当 达到 固溶体 分 解 曲线 (500% 或 932 下 ) 以 上 
温度 时 ， 所 有 的 Al Cu 都 会 溶解 。 然 而 ， 当 加 热 速 度 
太 快 时 ， 很 多 的 AL Cu 仍 未 溶解 。 如 果 具 有 这 种 显 微 
组 织 的 材料 加 热 到 或 超过 548" (1018 下) 共 唱 温度 
时 ， 将 在 Al Cu 和 基体 之 间 的 分 界面 上 先 开 始 熔 化 。 
在 共 晶 温度 以 上 保持 足够 的 时 间 ， 这 种 亚 稳定 液体 将 
溶解 形成 固溶体 ， 并 且 只 要 氧气 没有 凝结 在 界面 形成 
空 阶 ， 将 不 会 留 下 任何 痕迹 。 然 而 ， 如 果 在 液体 来 得 
及 均衡 前 产品 就 梁 火 ， 它 将 会 凝固 并 形成 细小 的 花 杂 
状 共 唱 体 。 这 种 不 均衡 融化 不 会 被 误解 为 真 的 均衡 融 
化 ， 而 它 只 发 生 在 含 铜 量 超 过 5. 65% 的 合金 内 。 在 
这 样 的 合金 中 ， 共 唱 熔 化 才 是 均衡 的 融化 。 不 论 这 种 
合金 在 共 唱 温度 之 上 保温 多 久 ， 液 体 将 永 不 凝固 。 

加 热 不 足 。 当 要 热处理 的 零件 或 工件 达到 的 温度 
明显 低 于 标准 的 温度 范围 时 ， 溶 解 是 不 完全 的 ， 而 且 
强度 多 少 有 点 低 于 期 盼 的 标准 值 。 固 溶 体 分 解 曲 线 在 
与 成 分 线 的 交叉 点 (以 图 4.7-97 中 线段 AB 上 的 下 
点 为 代表 ) 处 的 轻微 倾斜 表示 温度 稍微 降 到 下 点 以 下 
将 导致 固溶体 浓度 较 大 的 下 降 ， 而 强度 最 终 也 相应 地 
有 较 大 的 下 降 。 固 溶 处 理 温度 对 两 种 铝 合 金 强 度 的 影 
响 可 用 如 下 的 数据 来 说 明 。 


固 溶 处 理 温度 抗 拉 强度 届 服 强度 

C 下 MPa ksi MPa ksi 
6061-T6 板 1. 6mm(0. 064in) 厚 

493 920 301 43.7 272 39.4 

504 940 316 45.8 288 41.7 

516 960 333 48.3 305 44.3 

527 980 348 50.5 315 45.7 
2024-T4 板 0.8mm(0.032in) 厚 

488 910 419 60.8 255 37.0 

491 915 422 61.2 259 37.5 

493 920 433 62.8 269 39.0 

496 925 441 63.9 271 39.3 


在 上 述 表格 中 ， 尤 其 要 注意 正常 温度 范围 内 小 的 
温度 增 量 对 0. 8mm (0.032in) 厚 2024-T4 铝 合 金 板 
性 能 的 影响 。 

锻造 合金 的 均 热 时 间 要 考虑 加 热 炉 与 零件 之 间 的 
正常 热 滞 后 以 及 符合 MIL- H-6088 标准 的 工业 设备 表 
面 温度 与 中 心 温度 之 间 的 差异 。 盐 浴 的 快速 加 热 速度 
人 允许 所 有 的 浸入 时 间 都 算 作 均 热 时 间 ， 除 非 盐 浴 的 温 
度 下 降 到 温度 范围 下 限 以 下 。 即 使 那样 ， 均 热 时 间 从 
温度 一 旦 返回 到 温度 范围 的 最 低 点 才 算 开始 。 在 反射 
炉 中 ， 均 热 时 间 只 有 所 有 的 加 热 炉 仪器 返回 到 原始 设 


定 温 度 一 一 即 装载 前 的 温度 读数 才 算 开 始 。 

在 反射 炉 中 ,热电 偶 也 可 以 附 在 或 埋 入 被 处 理 的 
零件 中 ， 以 这 样 一 种 方式 来 代表 每 一 区 域 最 高 温度 和 
最 低温 度 。 就 这 样 有 可 能 确保 获得 充分 均匀 地 加 热 。 
沪 火 

在 大 多 数 情况 下 ， 为 了 避免 不 利于 力学 性 能 或 耐 
刨 性 的 这 类 沉淀 ， 在 固 溶 热 处 理 中 形成 的 固溶体 必须 
足够 快速 地 (无 间断 地 ) 湾 火 以 便 在 室温 下 产生 一 
种 过 饱和 固 溶 一 一 沉淀 硬化 的 最 佳 条 件 。 然 而 ， 某 些 
无 铜 铝 锌 镁 合金 通过 缓慢 淳 火 ， 使 耐 受 应 力 腐蚀 开裂 
的 性 能 得 以 改善 。 最 经 常 使 用 的 湾 火 方法 是 将 零件 浸 
没 在 冷水 中 ， 而 在 主要 的 制造 企业 中 ， 在 薄板 、 厚 板 
或 挤 压 件 的 连续 热处理 中 ,使 用 连续 不 断 地 浸没 , 或 
用 冷水 高 速 喷 淋 来 滁 火 。 然 而 ， 常 具有 薄 的 与 厚 的 两 
种 截面 的 复杂 形状 (诸如 模 锻 件 、 大 多 数 铸 件 、 冲 
挤 压 件 或 由 薄板 成 形 ) 的 零件 通常 在 一 种 能 够 缓慢 冷 
却 的 介质 中 滩 火 。 这 种 介质 可 以 是 65 ~80% (150 ~ 
180 下 ) 的 水 、 沸 水 、 乙 二 醇 水 溶液 或 一 些 其 他 的 流 
体 人 介质， 诸如 加 压气 流 和 雾气。 

冷却 时 要 避免 明显 的 沉淀 ， 就 要 满足 两 个 要 求 。 
第 一 个 要 求 是 ， 从 加 热 炉 将 载荷 转移 至 溢 火 冷 却 介质 
时 所 用 的 时 间 要 尽量 短 ， 以 防止 缓慢 预 冷 会 落 入 快速 
沉淀 的 温度 范围 。 对 于 合金 7075， 该 温度 范围 明确 
是 400 ~290% (750 ~ 550 下 ) 。 第 二 个 要 求 是 ， 湾 火 
冷却 介质 的 数量 、 吸 热 容 量 和 流速 要 使 得 冷却 时 几乎 
不 发 生 沉 淀 。 滩 火 的 任何 中 断 ， 都 要 求 重 新 加 热 到 严 
禁 发 生 快速 沉淀 的 温度 范围 。 

溢 火 后 的 成 形 加 工 和 矫 直 。 大 多 数 铝 合 金 滩 火 
后 ,立即 接近 退火 状态 的 塑性 。 因 此 ， 在 这 种 状态 下 
常 有 利于 零件 的 成 形 加 工 或 矫 直 。 而 且 ， 在 工厂 层面 ， 
控制 机 械 变 形 是 减少 残留 渡 火 应 力 最 常见 的 方法 。 因 
为 室温 下 就 会 发 生 沉淀 硬化 ， 所 以 ,通常 在 滩 火 后 要 
尽 可 能 快 地 进行 成 形 加 工 或 矫 直 。 此 外 ， 在 深 火 后 立 
即 对 金属 进行 加 工 能 获得 应 力 消除 的 最 佳 效 果 。 

从 普 曲 的 微量 校正 到 由 固 洲 处理 的 平板 坏 料 经 完 
全 的 成 形 加工 成 为 复杂 的 零件 ， 成 形 加工 和 矫 直 作业 
的 变形 程度 是 不 同 的 。 当 在 消除 由 深 火 引起 的 变形 的 
这 个 阶段 ， 能 完成 一 定 变 形 量 的 成 形 加 工时 ， 可 以 获 
得 一 定 的 消除 滩 火 变形 的 值 。 然 而 ， 生 产 作 业 必须 要 
作 调 整 ， 以 便 发 生 明显 的 沉淀 硬化 前 就 完成 大 部 分 塑 
性 变形 。 

虽然 在 大 多 数 剧 烈 成 形 加 工时 必须 尽 可 能 地 避免 
自然 时 效 ， 但 一 些 自然 时 效 允 许 发生 ， 从 而 可 避免 吕 
德 氏 线 (Luders line) 的 形成 。 滩 火 后 不 久 最 有 可 能 
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发 生 的 不 均匀 变形 状态 ， 在 自然 时 效 几 小 时 之 后 会 明 
显 减 轻 。 然 而 ， 要 完全 避免 虽 德 氏 线 (Luders line ) ， 
则 需要 在 成 形 加 工 前 自然 时 效 1 ~2 天 。 因 此 成 形 加 
工 应 当 定 时 ， 从 而 ， 所 涉及 的 具体 零件 的 这 些 性 能 ， 
可 获得 最 佳 状 态 。 通 过 降低 应 变速 度 或 在 150 ~ 
175% (300 ~350 下 ) 的 温度 下 成 形 加 工 也 能 减少 昌 
德 氏 线 (Luders line) 。 

在 深 火 状态 下 成 形 加 工 薄 板 金属 零件 中 的 残留 应 
力 高 于 在 退火 状态 下 成 形 加 工 零 件 中 的 残留 应 力 。 因 


稳定 ， 并 且 在 力学 性 能 上 连续 几 年 都 会 表现 出 显著 变 
化 。 由 于 7 x x x 系列 合金 相对 不 稳定 ， 自 然 时 效 状 
态 〈 在 固 涂 热处理 和 六 火 之 后 ) 是 由 后 缀 字母 W 来 
识别 的 。 对 于 这 种 情况 的 具体 描述 ， 就 要 注 明 自然 时 
效 时 间 〈 例 如 : 7075-W，1 个 月 ) 。 

合金 与 合金 之 间 ， 有 关 时 间 对 力学 性 能 的 初始 改 
变 和 改变 速度 的 时 效 特 性 各 不 相同 ， 但 是 时 效 效果 总 
是 随时 效 温 度 的 降低 而 减弱 。 有 些 合金 ， 当 保温 在 
-18% (0 下 ) 或 更 低 的 温度 时 ， 时 效 会 被 抑制 或 延 


此 ， 只 有 那些 强调 疲劳 或 应 力 腐蚀 的 零件 才 选 择 在 滩 
火 状态 下 进行 成 形 加 工 。 

滩 火 后 成 形 加 工 零 件 的 重新 园 溶 热处理 常会 在 关 
键 的 应 变 区 域 引起 唱 粒 的 过 度 增 长 ， 因 此 并 不 推荐 。 
时 效 
固 溶 处 理 和 滩 火 后 ， 可 在 室温 (自然 时 效 ) 下 硬 
化 ， 或 用 沉淀 热处理 (人 工时 效 ) 硬化 。 有 些 合金 ， 
在 室温 下 几 天 后 会 出 现 足够 多 的 沉淀 ， 形 成 了 能 适应 
很 多 场合 的 稳定 产品 。 有 时 ， 这 些 合金 经 沉淀 热处理 
后 会 产生 强度 和 硬度 增加 的 锻件 或 铸件 产品 。 在 室温 
下 具有 缓慢 沉淀 反应 的 其 他 一 些 合金 ， 总 会 在 使 用 前 
进行 沉淀 热处理 。 

某 些 合金 ， 特 别 是 2 x x x 系 列 的 合金 ， 刚 湾 火 
的 材料 就 冷 作 加 工 将 会 大 大 提高 沉淀 热处理 的 效果 。 
工厂 利用 该 现象 的 长 处 来 控制 ( 薄板 和 厚 板 ) 轧 制 量 
或 拉 伸 量 ( 挤 压 件 、 圆 棒 和 厚 板 ) ， 以 获得 较 高 的 力 
学 性 能 。 然 而 ， 如 果 产 品 设 计 要 求 零件 有 较 高 的 性 
能 ， 就 必须 避免 重新 热处理 。 

自然 时 效 。 更 高 合金 含量 的 6 x x x 系 列 、 含 铜 
合金 的 7x x x 系 列 和 所 有 2 x x x 系 列 合金 几乎 总 
是 采用 固 深 热处理 加 滩 火 的 工艺 。 这 些 合金 中 的 一 部 
分 尤其 是 2 x x x 系列 合金 由 于 自然 时 效 的 
沉淀 硬化 ,产生 了 有 用 的 状态 (T3 和 T4 型 )， 具 有 
高 屈 强 比 、 高 断裂 韧性 和 高 抗 疲 劳 特性 。 使 用 处 于 这 
种 状态 下 的 合金 ， 相 对 高 的 过 饱和 原子 和 由 快速 滩 火 
保留 的 空位 引起 了 盖 奈 尔 - 普 雷 斯 顿 区 ( Guinier- Pres- 
ton zones)【 简 称 G-P 区 】 的 快速 形成 ， 强 度 快 速 增 
加 , 在 4 或 5 天 内 几乎 达到 最 大 稳定 值 。T3 和 T4 型 
状态 产品 的 拉 伸 性 能 规范 是 以 4 天 自然 时 效 时 间 为 基 
础 。 合 金 的 T3 和 了 型 状态 是 标准 ， 进 一 步 自然 时 效 
发 生 的 改变 相对 较 小 ， 大 约 一 周 后 ， 这 些 合金 和 状态 
组 合 的 产品 基本 处 于 稳定 。 

与 处 于 T3 和 到 型 状态 的 2 x x x 系列 合金 在 几 
天 内 达到 相对 稳定 的 状态 形成 对 照 ，6 x x x 系列 合 
金 ， 以 及 更 其 的 7x x x 系列 合金 ， 在 室温 下 相当 不 


期 数 天 。 在 时 效 明 显 地 改变 力学 性 能 之 前 进行 完全 成 
形 加 工 和 矫 直 是 惯例 。 但 当 工 作 安 排 不 许可 时 ， 有 些 
合金 可 以 在 成 形 加 工 之 前 先 冷 藏 来 避免 时 效 。 传 统 的 
改 法 是 将 合金 2024-T4 冷藏 在 水 中 以 保持 良好 的 加 工 
性 能 。 当 代 喷 气 式 飞 机 全 尺寸 愤 板 在 预制 件 加 工厂 中 
已 经 过 固 溶 热 处 理 和 深 火 ， 然 后 用 干冰 包装 在 专门 设 
计 的 隔 热 容 器 中 ， 用 铁轨 转运 约 2000 英里 外 的 飞机 
制造 三 再 成 形 加 工 。 
由 于 冷藏 箱 控制 失效 或 零件 温度 控制 不 够 严格 ， 
会 出 现 意料 之 外 的 困难 。 如 果 为 了 放 人 或 取出 零件 而 
过 于 频繁 地 打开 冷藏 箱 ， 就 会 超出 制冷 机 的 制冷 容量 。 
有 时 ， 发 现在 静止 空气 冷却 箱 中 厚重 零件 的 冷却 速度 
是 不 够 的 ， 有 一 个 厂 在 将 它们 放 入 冷藏 箱 前 先 浸入 到 
-40% ( -40 下 ) 的 熔剂 中 ， 就 解决 了 这 个 难题 。 

冷 作 加 工 应 变 硬化 。 由 于 深 火 后 实行 的 某 些 机 械 
加 工 ， 产 生 了 冷 作 加 工 应 变 硬化 ， 根 据 力学 性 能 的 不 
同 ， 可 以 区 别 出 T3 型 状态 与 T4 型 状态 。 辊 式 矫 直 或 
拉 伸 矫 直 获得 了 平整 度 或 直线 度 ， 但 导致 了 适量 的 应 
变 (近似 1% ~4% ) ， 这 会 引起 力学 性 能 的 改变 ( 主 
要 是 强度 增加 了 ) 。 通 过 冷 轧 、 附 加 的 拉 伸 或 这 些 加 
工 的 组 合 ， 对 于 像 手 工 锻件 、 压 缩 变形 的 产品 ， 强 度 
可 以 进一步 增加 。 由 这 些 加 工 之 后 紧 接 着 独自 的 自然 
时 效 (无 沉淀 热处理 ) 所 产生 的 状态 可 以 定 为 T3 型 状 
态 ， 一 个 附加 的 数字 用 来 表示 导致 性 能 重要 变化 的 应 
变 硬化 的 变异 。 有 些 2 x x x 飞 机 合金 ， 诸 如 2324， 
通过 冷 轧 板材 到 T39 状态 就 可 以 获得 高 的 强度 。 

沉淀 热处理 。TS 到 T10 型 状态 材料 的 生产 必须 
要 在 高 温 (人 工时 效 ) 下 沉淀 热处理 。 虽 然 ， 由 此 作 
业 开 发 出 来 的 硬化 沉淀 是 亚 显 微 组 织 ， 在 沉淀 热处理 
前 和 后 的 组 织 常 可 利用 蚀刻 金 相 试 样 来 加 以 区 别 。 在 
固 涂 热 处 理 和 淳 火 条 件 下 ， 铝 合金 不 同 取向 晶 粒 之 间 
的 颜色 对 比 相对 明显 ， 尤 其 是 2 x x x 系 列 锻造 合金 
和 2 x x.0 系列 铸造 合金 。 这 种 对 比 通过 沉淀 热处理 
会 明显 降低 。 

沉淀 颗粒 的 类 型 、 容 积 率 、 尺 寸 和 分 布 的 管理 
性 不 同 ， 并且 观察 到 随时 间 和 温度 而 改变 ， 所 有 这 些 
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都 受 初 始 状态 组 织 的 影响 。 由 未 结晶 到 再 结晶 锻造 产 
品 的 初始 组 织 可 以 是 变化 的 ， 并 可 以 在 固 溶 热处理 之 
后 仅 显示 出 由 滩 火 产生 的 适度 应 变 或 由 冷 作 加 工 产生 
的 附加 应 变 。 沉 淀 热 处 理 的 这 些 状态 以 及 时 间 和 温度 
影响 着 最 终 的 组 织 和 所 产生 的 力学 性 能 。 
由 于 力学 性 能 和 其 他 的 特性 会 连续 地 随 着 时 间 和 
温度 而 改变 ， 与 特殊 合金 和 状态 组 合 相 一 致 时 产生 组 
合 性 能 的 处 理 需要 一 个 或 多 个 相当 具体 和 协调 的 时 间 
与 温度 的 组 合 ， 两 个 参数 实际 都 会 受到 限制 。 考 虑 到 
诸如 在 规定 范围 内 成 分 和 加 热 炉 与 载荷 内 温度 的 变 
化 ， 推 荐 工业 处 理 要 在 时 间 和 成 本 因素 以 及 获得 预期 
性 能 的 概率 之 间 进 行 协调 。 使 用 更 高 的 温度 可 以 减少 
处 理 的 时 间 ， 但 是 如 果 温 度 太 高 ， 沉 淀 硬化 处 理 的 性 
能 特点 会 降低 获得 所 需 性 能 的 概率 。 

T6 和 T7 状态 。 固 溶 热 处 理 和 深 火 之 后 的 沉淀 热 
处 理 产生 了 T6 和 7 了 T7 型 状态 。 通 过 体验 可 以 发 现 ， 处 
于 T6 型 状态 的 合金 一 般 具 有 最 高 强度 ， 而 又 不 牺牲 其 
他 令 人 满意 的 、 可 供 工程 应 用 的 性 能 和 特性 。 处 于 T7 
型 状态 的 合金 属于 过 度 时 效 ， 即 为 了 改善 一 个 或 几 个 
其 他 性 能 ， 而 牺牲 或 权衡 掉 部 分 强度 。 可 以 牺牲 强度 
来 改善 尺寸 稳定 性 ， 尤 其 当 用 于 高 温 时 应 降低 残留 应 
力 以 减少 在 加 工 过 程 中 普 曲 或 变形 的 产品 。T7 型 状态 
常 被 指定 用 于 铸件 或 锯 件 。 对 于 同样 的 合金 ，T7 型 状 
态 沉淀 热 处 理 的 温度 一 般 高 于 T6 型 状态 的 温度 。 

T7 型 状态 的 两 种 组 合 一 一 T73 和 T76 型 一 一 已 
被 开发 用 于 7 x x x 系列 的 锻造 合金 ， 它 的 食 铜 量 大 
约 超过 1.25% 。 这 些 状 态 旨 在 改善 耐 剥 落 腐蚀 性 能 
和 耐 应 力 腐蚀 开裂 性 能 ， 但 是 由 于 过 度 时 效 ， 它 们 也 
提高 了 断裂 韧性 ， 在 某 些 条 件 下 ， 降 低 了 疲劳 开裂 扩 
展 的 速度 。T73 型 状态 已 极 大 地 降低 了 由 这 些 合金 制 
成 的 大 而 复杂 机 器 零件 的 应 力 腐蚀 开裂 的 可 能 ， 这 种 
开裂 偶尔 在 T6 型 的 状态 会 发 生 。 用 于 产生 T73 和 
T76 型 状态 的 沉淀 热处理 ， 包 括 两 个 阶段 等 温 沉淀 热 
处 理 ， 或 者 包括 以 受 控 的 速度 加 热 到 单一 的 热处理 温 
度 。 为 了 获得 耐 蚀 性 所 需要 的 显 微 组 织 和 电化 学 关 
系 ， 仅 用 约 130% (300 下 ) 以 上 温度 的 单 级 沉淀 热 
处 理 就 可 以 实现 ， 而 要 获得 更 高 的 强度 可 以 通过 以 下 
方式 : 处 理 前 期 先 经 历 一 段 低温 或 缓慢 地 控制 加 热 。 
延长 自然 时 效 可 以 提供 相同 的 结果 ， 但 室温 下 所 需 的 
这 个 时 间 是 不 切实 际 的 。 在 初步 阶段 ， 或 者 在 缓慢 加 
热 阶段 ， 一 个 细 的 高 密度 的 分 散 G-P 区 开始 形成 。 
无 论 是 第 一 步 的 时 间 和 温度 还 是 加 热 的 速度 ， 必 须 受 
控制 以 形成 G-P 区 ， 该 区 不 会 溶解 ， 但 当 加 热 到 
150% (300 下 ) 以 上 的 时 效 温度 时 会 转换 成 了 沉淀 。 
时 效 处 理 所 需 的 最 短 时 间 实 际 上 取决 于 G-P 区 固 溶 
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体 分 解 温度 。 这 个 温度 依次 取决 于 空位 浓度 ( 受 
溶 热处理 温度 和 淳 火速 度 影 响 的 一 个 因素 ) 和 成 分 
如 果 第 一 步 时 效 时 间 太 短 、 时 效 温度 远 低 于 G-P 
的 固溶体 分 解 曲 线 或 加 热 速 度 太 快 ，G-P 区 将 在 
150% (300 下 ) 以 上 溶解 ， 生 成 粗大 且 分 布 广泛 的 
析出 物 将 造成 较 低 的 强度 。T76 型 状态 的 热处理 具有 
相同 的 操作 步骤 ， 但 是 使 用 第 二 阶段 加 热 ， 加 热 时 间 
的 长 度 足 以 产生 出 高 于 T6 型 状态 的 耐 剥离 腐蚀 性 能 。 
处 于 T73 型 状态 的 材料 也 具有 较 高 的 耐 剥离 腐蚀 
性 能 。 

T8 型 状态 。 有 些 合金 一 一 尤其 是 某 些 2 x x x 
系列 合金 一 在 固 溶 热处理 和 淳 火 后 由 冷 作 加 工 导 致 
的 应 变 使 成 核 更 细 、 更 密 的 沉 演 分布， 从 而 使 强度 明 
显 地 增加 。 这 个 效果 是 合金 2011、2024 、2124 、2219 
和 2419 高 强度 T8 型 状态 的 基础 ， 这 些 合金 是 使 用 大 
量 受 控 的 冷 轧 、 拉 伸 或 这 些 工 艺 的 组 合生 产 出 来 的 。 

处 于 T8 型 状态 的 合金 2024 、2124 和 2219 尤其 
适合 于 超 音 速 飞机 和 军用 飞机 ， 处 于 这 种 状态 的 合金 
2219 和 合金 2014-T65， 是 土星 五 号 太空 飞行 右 的 燃 
料 箱 和 氧化 剂 镀 的 主要 原材料 (也 可 以 作为 主要 的 
结构 材料 )。 以 这 种 状态 供 货 的 工业 产品 车 重新 再 固 
溶 热处理 将 会 导致 唱 粒 的 增长 ， 强 度 要 比 原 始 状 态 的 
大 幅度 降低 ， 因 此 不 推荐 这 种 重新 的 加 热处理 。 

产生 T8 型 状态 的 作业 程序 不 适合 7 x x x 系列 的 
合金 ， 这 些 合金 也 没有 这 样 的 状态 标准 。 与 7x x x 
系列 合金 的 拉 伸 或 压 应 力 消除 有 关 的 应 变 ， 对 材料 沉 
淀 热处理 到 T6 型 状态 的 力学 性 能 的 影响 相对 很 小 。 男 
一 方面 ， 当 产生 T73、T736 或 T76 型 状态 时 ， 尤 其 在 
与 冷 作 加 工 相 反 的 方向 上 ， 这 些 操作 对 最 终 的 强度 有 
很 大 的 不 利 影响 。 因 此 ， 规 范 要 求 的 性 能 有 点 低 于 这 
些 状态 应 力 消 除 的 性 能 。 减 少 过 度 时 效 时 间 来 补偿 失 
去 的 强度 是 不 可 取 的 ， 因 为 这 将 会 损害 所 要 求 的 耐 
蚀 性 。 

温度 控制 。 在 沉淀 热处理 时 ， 温 度 的 控制 和 温度 
的 均匀 性 基本 上 代表 了 同样 的 问题 ， 就 像 在 固 涂 热 处 
理 时 的 情形 一 样 。 

使 加 热 炉 和 载荷 具有 良好 的 温度 控制 和 均匀 性 是 
所 有 沉淀 热处理 的 需要 。 推 荐 的 温度 一 般 至 少 是 临界 
的 和 能 与 实际 时 间 周 期 一 起 使 用 的 。 除 了 处 于 T7 x 
状态 的 7x x x 系列 合金 ,一般 对 这 些 温度 可 以 有 一 
定 的 浮动 ， 并且 有 和 较 高 的 概率 能 满足 规范 性 能 的 要 
求 。 除 了 用 于 固 溶 热 处 理 时 又 用 于 沉淀 热处理 的 很 少 
数 加 热 炉 之 外 ， 加 热 炉 的 辐射 效应 很 少 有 例外 。 一 般 
来 说 ， 因 为 较 高 的 温度 所 需要 的 高 热 容量 ， 在 正常 的 
时 效 温度 下 难以 控制 ， 所 以 应 避免 这 样 的 情况 发 生 。 
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均 热 时 间 。 在 沉淀 热处理 中 均 热 时 间 并 不 难 控 
制 ， 规 定 的 时 间 可 以 有 较 大 的 公差 。 零 件 紧密 地 码 放 
在 一 起 的 重 载荷 ， 甚 至 骨 套 在 一 起 ， 也 属 正常 。 由 于 
在 加 载 过 程 中 的 过 度 超载 ， 主 要 的 危险 仍 是 均 热 保 
温 。 在 公称 的 均 热 时 间 过 后 很 入 ,载荷 的 有 些 区 域 才 
可 能 达到 均 热 温度 。 载 荷 热 电 偶 的 配置 也 是 关键 ， 限 
制 载荷 的 大 小 和 间距 是 时 效 处 理 到 T73 和 T76 状态 所 
必须 的 。 如 前 面 所 讨论 的 ， 对 于 最 高 的 时 效 (T6 和 
T8) 状态 ， 均 热 时 间 的 要 求 不 是 那么 严格 。 
完全 退火 

不 可 热处理 和 可 以 热处理 的 锻造 合金 的 最 软 、 逆 
性 最 好 和 最 可 加 工 的 条 件 是 通过 完全 退火 处 理 到 标识 
为 “O” 的 状态 来 产生 的 。 在 该 状态 下 的 应 变 人 硬化 
产品 通常 逐渐 再 结晶 ， 但 是 热 加 工 产品 可 能 保持 未 结 
唱 。 对 于 可 热处理 的 合金 ， 深 质 充 分 彻底 地 沉淀 以 防 
止 自然 时 效 硬 化 。 高 于 应 力 消除 退火 的 最 高 温度 ， 受 
控制 地 冷却 到 较 低 的 温度 ， 一 般 在 低温 下 要 使 用 附加 
的 保温 时 间 。 

对 于 可 热处理 和 不 可 热处理 铝 合金 ， 通 过 260 ~ 
440% (500 ~825F) 的 加 热 温 度 来 实现 减少 或 消除 
冷 作 加 工 的 强化 效果 。 软 化 的 速度 随 温度 而 变化 ， 已 
知 材料 定量 软化 所 需 的 时 间 可 以 从 低温 下 的 几 小 时 到 
高 温 下 的 数 分 钟 。 

如 果 退 火 的 目的 仅仅 是 消除 应 变 硬化 的 影响 ， 只 
要 加 热 到 大 约 345%C (650 下 ) 就 足够 了 。 如 果 需 要 
消除 热处理 硬化 影响 或 从 热 加 工 温度 冷却 下 来 的 硬化 
影响 ， 要 使 用 会 产生 粗大 的 、 广 泛 分 布 的 沉淀 的 特定 
处 理 。 一 般 包括 ,在 415 ~440%C (775 ~825 下 ) 下 
保温 ， 然 后 缓慢 冷却 (28%C/h 或 50F/h) 到 260% 
(500T ) 。 在 均 热 保温 期 间 存 在 的 高 扩散 速度 和 缓慢 
冷却 导致 沉淀 颗粒 最 大 地 聚 结 以 至 于 使 硬度 最 小 。 

作为 这 种 处 理 的 结果 , 在 7 x x x 系 列 合金 中 只 发 
生 局 部 沉淀 ， 还 需要 第 二 次 处 理 (在 230% + 上 6%C 或 
450T +10 下 温度 下 保温 2h) 。 当 需要 在 可 成 形 性 方面 有 
额外 的 小 改进 时 ， 可 以 28%CAh (50T/h) 的 冷却 速度 冷 
却 至 230% (450 下 )， 然 后 材料 在 230%C 下 保温 6h。 

退火 时 ， 要 保证 全 部 载荷 都 能 达到 恰当 的 温度 相 
当 重 要 ， 所 以 ， 惯 例 规 定 至 少 保 温 1h。 最 高 的 退火 
温度 是 关键 所 在 ， 由 于 氧化 和 晶 粒 长 大 问题 ， 比 较 可 
取 的 是 不 要 超过 415% (775 下 )。 加 热 速 度 可 能 也 是 
关键 ,尤其 对 于 合金 3003， 它 通常 需要 快速 地 加 热 
以 防止 唱 粒 长 大 。 为 了 减少 变形 ， 建 议 所 有 的 合金 空 
冷 或 炉 冷 ， 保持 相对 缓慢 地 冷却 。 表 4.7-53 列 出 了 
一 些 合金 通常 使 用 的 典型 退火 条 件 。 


I 


表 4.7-53 ” 某 些 普通 锻造 铝 合金 典型 的 完全 退火 处 理 


这 里 介绍 了 适用 于 各 种 尺寸 和 加 工 方 
料 O 〇 状态 典型 退火 热处理 ,但 是 不 可 能 为 
绍 最 佳 的 处 理工 艺 


法 的 锻造 铝 合 金 材 
具体 的 项 目 明确 介 


CG 下 时 间 /h 
1060 345 650 TD 
1100 345 650 @ 
1350 345 650 @ 
2014 415% 775@ 2~3 
2017 415® 7752 2~3 
2024 415® 7759 2 ~3 
2036 385® 725@ 2~3 
2117 4152 775@ 2~3 
2124 4152 775® 2~3 
2219 415® 775@ 2~3 
3003 415 775 OO 
3004 345 650 中 
3105 345 650 四 
5005 345 650 中 
5050 345 650 @ 
5052 345 650 @ 
5056 345 650 @ 
5083 345 650 @ 
5086 345 650 中 
5154 345 650 @ 
5182 345 650 @ 
5254 345 650 @ 
5454 345 650 @ 
5456 345 650 @ 
5457 345 650 QO 
5652 345 650 中 
6005 4152 775® 2~3 
6009 415® 7759 2~3 
6010 415® 7752 2~3 
6053 4152 775® 2~3 
6061 415® 5 2~3 
6063 4152 775® 2~3 
6066 415® T7759 2 ~3 
7001 415® 7759 2~3 
7005 345® 650® 2~3 
7049 415® 39 2~3 
7050 415® 775® 2~3 
7075 415® 7759 2~3 
7079 415® 775® 2~3 
7178 415® 775® 2~3 
7475 415® 7759 2~3 
钙 焊 板 
11 和 12 号 345 650 中 
21 和 22 号 345 650 
23 和 24 号 345 650 中 
Q@ 炉 内 的 时 间 只 要 能 使 全 部 载荷 零件 升 到 足够 高 的 温度 
就 可 以 了 ， 而 冷却 的 速度 并 不 重要 。@ 这 些 处 理 目的 在 于 消 
除 固 溶 处 理 的 影响 和 包括 大 约 以 30%C/h (50 下 Ah) 的 速度 


度 
从 退火 温度 冷却 至 260%C (500 下)。 随 后 的 冷却 速度 就 不 重 
地 


冷却 可 以 用 来 消除 冷 作 硬 化 的 影响 或 者 局 部 地 消除 热处理 的 
影响 。@) 这 些 处 理 目的 在 于 消除 固 溶 处 理 的 影响 和 包括 以 任 
意 的 速度 冷却 至 205%C (400 下 ) 或 更 低 的 温度 ， 接 着 重新 
加 热 至 230% (450 实 ) 保温 4h。 在 345% (650) 的 ( 保 
温 ) 处 理 以 及 随后 任意 地 冷却 可 以 用 来 消除 冷 作 硬 化 的 影 
响 或 者 局 部 地 消除 热处理 的 影响 。@ 冷 却 至 205%C (400 下 ) 
或 更 低 的 温度 的 速度 小 于 或 等 于 30%C/h (50 下 /hb) 。 
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Py 这 种 工艺 所 需 的 时 间 和 温度 范围 随 合金 、 铸 造 晶 
铜 合金 的 热处理 粒 大 小 和 要 求 的 均 质 化 程度 的 不 同 而 有 所 变化 。 典 型 


热处理 。 用 于 铜 和 铜 合金 的 热处理 包括 均 质 化 、 


退火 、 应 力 消除 、 固 溶 处 型 


火 硬 化 以 及 回 火 。 


均 质 化 
对 凝固 


十 


温度 范 目 


E、 沉 演 (时 效 ) 硬化 和 深 


目 较 宽 的 合金 ， 均 质 化 通常 是 最 需 


要 的 ， 诸 如 锡 〈 磷 ) 青铜 、 旬 铜 和 硅 青 铜 。 旺 


某 种 程度 上 ， 结 品 的 偏 析 发 生 在 a 黄 铜 、a 铝 青铜 和 


铀 青铜 合金 上 ， 主 要 工厂 加 工 中 都 保存 有 这 些 合金 ， 


并 在 常规 处 理 作 业 中 和 退火 处 理 中 变 得 更 加 均匀 。 还 
没有 必要 将 均 质 化 应 用 于 铜 合金 的 成 品 或 半成品 上 。 


下 


温度 范围 上 限 即 


退火 


级 造 产品 


冷 作 加 工 后 金属 的 退火 是 


的 温度 来 实现 的 ， 妇 


| 


冷 作 加 工 铜 和 铜 合金 退火 的 温度 。 
表 4.7-54 广泛 地 用 于 冷 作 加 工 铜 和 铜 合金 的 退火 温度 


通过 加 热 到 产生 目 
[ 果 需 要 的 话 ， 可 以 加 热 到 超过 再 
结晶 温度 产生 唱 粒 增长 。 表 4.7-54 给 出 了 通常 用 于 


的 保温 时 间 从 3h 到 10h 不 等 。 温 度 范围 通常 在 退火 
国 相 线 温 度 以 上 50% (90 下) 的 范 


EE 疆 旦 
结晶 


退火 温度 
合 人 金 党 名 
C 下 

锻造 铜 

C10100 ~ C10300 无 氧 铜 375 ~ 650 700 ~ 1200 
C10400 ~ C10700 无 氧 含 银 铜 475 ~750 900 ~ 1400 
C10800 无 氧 低 磷 铜 375 ~ 650 700 ~ 1200 
C11000 电解 紫铜 250 ~ 650 500 ~ 1200 
C11100 电解 . 抗 退火 紫铜 475 ~750 900 ~ 1400 
C11300, C11400, C11500, C11600 含 银 紫铜 400 ~475 750 ~ 900 
C12000 磷 脱 氧 铜 , 低 残 留 磷 375 ~ 650 700 ~ 1200 
C12200 磷 脱 氧 铜 ,高 残留 磷 375 ~ 650 700 ~ 1200 
C12500 ,C12700 ,C13000 火 法 精炼 含 银 紫 铜 400 ~ 650 750 ~ 1200 
C14500 磷 脱 氧 、 含 磅 铜 425 ~ 650 800 ~ 1200 
C14700 硫 铀 425 ~650 800 ~ 1200 
C15500 475 ~ 525 900 ~ 1000 
C16200 锅 铜 425 ~750 800 ~ 1400 
C17000 ,C17200 ,C17500 皱 铀 775 ~9259 1425 ~ 17009 
C19200 700 ~ 800 1300 ~ 1500 
C19400 375 ~650 700 ~ 1200 
C19500 375 ~ 600 750 ~ 1100 
C21000 装饰 金属 425 ~ 800 800 ~ 1450 
C22000 商业 青铜 425 ~ 800 800 ~ 1450 
C22600 珠宝 青铜 425 ~750 800 ~ 1400 
C23000 红 黄 铜 425 ~725 800 ~ 1350 
C24000 低 锌 黄 铜 425 ~700 800 ~ 1300 
C26000 弹壳 黄 铀 425 ~750 800 ~ 1400 
C26800 , C27000 , C27400 黄 铜 425 ~700 800 ~ 1300 
C28000 蒙 次 黄 铜 425 ~ 600 800 ~ 1100 
C31400 ,C31600 铅 工业 青铜 425 ~ 650 800 ~ 1200 
C33000 ,C33500 低 铅 黄 铀 425 ~ 650 800 ~ 1200 
C33200 ,C34200 , C35300 高 铝 黄 铀 425 ~ 650 800 ~ 1200 
C34000 ,C35000 中 铅 黄 铀 425 ~650 800 ~ 1200 
C35600 超 高 铅 黄 铜 425 ~650 800 ~ 1200 
C36000 易 切 前 黄 铜 425 ~ 600 800 ~ 1100 
C36500 ,C36600 , C36700 , C36800 铅 蒙 氏 铜 锌 合金 425 ~ 600 800 ~ 1100 
C37000 易 切削 蒙 氏 铜 锌 合金 425 ~ 650 800 ~ 1200 
C37700 锻造 黄 铜 425 ~600 800 ~ 1100 
C38500 建筑 青铜 合金 425 ~ 600 800 ~ 1100 
C41100 425 ~ 600 800 ~1100 
C41300 425 ~750 800 ~ 1400 
C42500 475 ~750 900 ~ 1400 
C44300 , C44400 , C44500 控制 船用 黄 铜 425 ~ 600 800 ~ 1400 
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( 续 ) 
, 退火 温度 
昌 金 吊 名 
到 下 

C46200 ,C46400 ~ 46700 海 盏 黄 铜 425 ~ 600 800 ~ 1100 
C48200 ,C48500 含 铬 海军 黄 铜 425 ~ 600 800 ~ 1100 
C50500 磷 青 铀 475 ~ 650 900 ~ 1200 
C51000 ,C52100 ,C52400 磷 青 铜 475 ~ 675 900 ~ 1250 
C53200 ,C53400 ,C54400 易 切 削 磷 青铜 475 ~ 675 900 ~ 1250 
C60600 ,C60800 角 青 铜 550 ~ 650 1000 ~ 1200 
C61000 铝 青 铀 615 ~900 1125 ~ 1650 
C61300 ,C61400 角 青 铜 750 ~ 875 1400 ~ 1600 
C61800 ,C62300 ~ C62500 铝 青铜 600 ~650® 1100 ~ 1200® 
C61900 550 ~ 800 1000 ~ 1450 
C63000 铝 青 铜 600 ~700® 1100 ~ 1300® 
C63200 铝 青 铜 625 ~700® 1150 ~ 1300® 
C64200 铝 青 铜 600 ~700 1100 ~ 1300 
C63800 400 ~ 600 750 ~ 1100 
C65100 氏 硅 青铜 475 ~675 900 ~ 1250 
C65500 高 硅 青 铜 475 ~700 900 ~ 1300 
C66700 锰 黄 铜 500 ~700 930 ~ 1300 
C67000 ,C67400 , C67500 锰 青 铀 425 ~ 600 800 ~ 1100 
C68700 铝 黄 铀 425 ~600 800 ~ 1100 
C68800 400 ~ 600 750 ~ 1100 
C70600 含 10% Ni 铜 合金 600 ~ 825 1100 ~ 1500 
C71000 ,C71500 含 20%Ni 铜 合金 , 含 30% Ni 铜 合金 650 ~ 825 1200 ~ 1500 
C72500 675 ~ 800 1250 ~ 1475 
C74500 ,C75200 镍 黄 铜 600 ~750 1100 ~ 1400 
C75400 ,C75700 ,C77000 锦 黄 铀 600 ~815 1100 ~ 1500 
C78200 高 钊 铅 锌 白 铀 500 ~ 620 930 ~ 1150 
C95300 ~ C95800 馈 青 铜 铸件 620 ~ 670 1150 ~ 1225 
中 固 溶 处 理 温 度 。@) 快 速 冷 却 (在 确定 退火 效果 时 冷却 方法 很 重要 )。@ 空 冷 (在 确定 退火 效果 时 冷却 方法 很 重要 )。 


退火 主要 取决 于 金属 的 温度 与 在 此 温度 下 保温 时 


生 的 ， 若 有 一 些 退 火 能 达到 这 种 状态 也 是 需要 的 。 在 


间 的 长 短 。 除 了 多 相合 金 和 某 些 沉淀 硬 化 合金 或 容易 
热 裂 的 合金 之 外 ， 加 热 和 冷却 的 速度 相对 而 言 并 不 
重要 。 


铜 合金 板 热 轧 时 一 一 尤其 是 大 型 板材 一 一 成 品 温度 可 
能 不 一 致 或 不 可 控 ， 就 会 发 生 不 同 程度 的 加 工人 硬化 。 
量 少 和 尺寸 特殊 的 需要 拉 拨 或 辊 轧 回 火 的 材料 也 许 不 


由 于 有 影响 的 变量 多 种 多 样 ， 要 制定 能 产生 具有 
特定 唱 粒 大 小 且 完 全 再 结晶 金属 的 确切 的 退火 程序 表 
有 点 困难 。 

在 工厂 的 生产 实践 中 ， 铜 合金 一 般 在 连续 地 降温 
下 退火 ， 当 材料 退火 将 要 结束 时 ， 冷 轧 减 薄 的 厚度 至 
少 可 以 达到 35% 的 中 等 程度 ， 经 单 级 或 多 级 冷 轧 ， 
减 薄 厚度 有 可 能 高 达 50% ~ 60% 。 退 火 初 期 使 用 较 
高 温度 可 以 加 速 均 质 化 ， 而 同时 会 使 晶 粒 粗大 ， 但 这 
样 可 以 使 早期 的 减 薄 加 工 比 较 经 济 。 


容易 得 到 ， 而 适当 硬度 的 原材料 还 是 可 以 得 到 的 。 散 
热 片 制造 用 的 退火 态 薄 带 料 (0.25mm 或 0.010in 厚 ) 
比 冷 作 人 硬化 态 的 带 料 更 易 严 加 控制 和 更 适合 制造 。 在 
各 种 情况 下 ， 可 使 用 退火 来 改变 硬度 和 拉 伸 性 能 来 达 
到 预期 的 合理 水 平 。 对 于 大 多 数 铜 合金 ， 随 着 温度 上 
升 到 退火 温度 范围 发 生 的 拉 伸 性 能 和 硬度 的 快速 下 降 
需要 对 退火 工艺 非常 严密 地 控制 以 产生 预期 的 效果 。 
所 用 的 温度 应 是 退火 温度 范围 的 下 限 ， 要 采取 专门 的 
预防 措施 以 免 过 热情 况 的 发 生 。 生 成 的 显 微 组 织 可 以 


在 随后 的 退火 中 ， 唱 粒 的 尺寸 逐渐 地 减 小 到 最 终 
所 需 的 大 小 。 在 最 终 的 退火 之 前 要 做 到 这 一 点 要 经 过 
一 次 或 二 次 退火 。 通 过 这 样 序列 的 操作 ， 利 用 足够 剧 
烈 的 中 间 降 温 ， 才 有 可 能 产生 大 量 均 匀 的 特定 尺寸 的 
最 终 粒 度 。 


达到 特定 性 能 的 退火 
虽然 特定 的 性 能 常 由 退火 材料 的 受 控 冷 作 加 工 产 


表明 : 较 硬 的 状态 是 由 于 不 完全 再 结晶 ， 较 软 的 状态 
是 由 于 晶 粒 普遍 长 大 到 0.025mm (0.001in)。 类 似 于 
冷 作 硬 化 状态 硬度 的 癌 、 才 和 长 水 平 的 抗 拉 强度 和 硬 
度 可 以 通过 对 加 工 硬化 后 的 黄 铜 、 镍 银 和 磷 青 铜 进行 
退火 处 理 来 产生 。 而 已 知 最 终 硬 度 的 退火 状态 合金 的 
屈服 强度 常常 低 于 冷 作 硬化 状态 的 屈服 强度 ， 某 些 退 
火 的 始 硬 态 的 磷 青 铜 弹 答 材 料 的 抗 疲劳 强度 优 于 冷 作 
硬化 材料 。 
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通用 预防 措施 


为 了 铜 和 铜 合金 退火 有 最 佳 效 果 ， 必 须 遵守 所 讨 
论 的 这 些 预防 措施 。 

抽样 和 测试 。 测 试 试 样 必须 代表 加 热 炉 载 荷 的 极 
端 条 件 。 对 于 不 含 抑制 晶 粒 长 大 成 分 的 铜 合金 ， 有 关 
退火 程度 的 最 佳 和 最 精密 的 测试 就 是 平均 晶 粒 大 小 的 
测试 。 唱 粒 大 小 一 般 是 材料 验收 或 拒 收 的 依据 。 

时 间 的 影响 。 在 大 多 数 加 热 炉 中 ， 金 属 的 温度 与 
加 热 炉 的 温度 之 间 存 在 相当 明显 的 差异 。 因 此 在 加 热 
炉 中 的 时 间 极 大 地 影响 着 金属 最 终 的 温度 。 对 于 一 个 
固定 的 退火 温度 和 加 热 炉 温度 ， 时 间 必 须 随 工件 载荷 
类 型 的 不 同 而 改变 。 

氧化 。 氧 化 应 保持 在 最 低 的 程度 以 减少 金属 的 损 
耗 和 降低 酸 洗 的 成 本 以 及 改善 表面 光洁 度 。 在 有 些 情 
况 下 ， 使 用 专门 准备 的 气氛 以 产生 光亮 的 退火 材料 表 
面 。 通 常 对 加 热 炉 气氛 的 控制 还 能 使 加 热 炉 产 生 较 好 
的 经 济 效果 。 

润滑 剂 的 影响 。 要 退火 金属 上 的 润滑 剂 能 引起 难 
以 去 除 的 污渍 。 无 论 加 热 炉 或 要 退火 的 工件 是 什么 类 
型 ， 在 金属 加 热 前 ， 通 过 脱脂 或 清洗 尽 可 能 多 地 去 除 
润滑 剂 总 是 可 取 的 。 

氨 脆 。 当 含有 氧气 的 铜 (紫铜 ) 要 退火 时 ， 在 加 
热 炉 气氛 中 的 氧气 必须 保持 在 最 低 限 度 。 这 将 减少 由 
于 气氛 中 的 氧气 与 铜 中 氧气 的 化 合 物 所 引起 的 脆性 和 
形成 的 压力 水 蒸气 所 导致 金属 中 产生 显 微 空 除 。 对 低 
于 480% (900 下 ) 的 温度 下 ,气氛 中 的 氧气 含量 以 不 
超过 1% 为 好 ， 当 温度 升 高 时 ， 氧 气 含量 应 接近 于 零 。 

杂质 。 有 时 在 预先 已 达 所 需 晶 粒 大 小 的 标准 条 件 


HH 


时 被 追溯 到 合金 中 的 杂质 。 

热 裂 。 当 有 些 含有 残留 应 力 的 合金 加 热 太 快 时 会 
发 生 热 裂 ， 尤 其 是 铅 合金 容易 热 裂 ， 补 救 的 办 法 是 组 
慢 地 加 热 直至 应 力 消 除 。 
热 冲击 。 当 温度 发 生 快速 和 剧烈 地 改变 时 ， 就 会 
发 生 热 冲击 或 热 疫 劳 。 由 热 冲击 导致 的 应 力 受热 膨 
胀 、 热 传导 率 、 强 度 、 蔬 性 、 温 度 变 化 的 速度 和 材料 
条 件 的 影响 。 


铸件 


为 了 修正 模具 冷却 的 效果 ,退火 用 于 有 些 诸如 鳃 
青铜 和 铝 青 铜 等 二 相合 金 的 铸件 上 。 砂 模 和 石膏 模 铸 
件 极端 缓慢 的 冷却 、 或 者 金属 模 、 压 铸模 铸件 的 快速 
冷却 会 导致 形成 高 硬度 和 低 塑性 甚至 耐 蚀 性 很 差 的 显 
微 组 织 。 铸 件 的 典型 退火 处 理 是 在 580 ~ 700% 
(1075 ~1300 下 ) 下 保温 1h。 对 于 铝 青铜 ， 可 用 水 或 
高 速 空气 快 速 冷却 来 沪 火 。 

应 力 消除 

铜 和 铜 合金 在 冷 作 加 工 或 制造 时 ， 强 度 和 硬度 会 
由 于 塑性 应 变 而 增加 。 由 于 塑性 应 变 伴随 有 弹性 应 
变 ， 残 留 应力 直 接 保留 在 产品 中 。 如 果 人 允许 保留 足够 
的 量 ， 残 留 的 表面 拉 应 力 会 导致 材料 在 仓储 或 使 用 中 
产生 应 力 腐蚀 开裂 、 在 切削 加 工时 材料 变形 以 及 在 加 
工 处 理 、 钙 焊 或 焊接 时 材料 出 现 热 开裂 。 

应 力 消除 热处理 通常 在 低 于 退火 处 理 的 温度 下 进 
行 。 表 4.7-55 (为 锻造 产品 ) 和 表 4.7-56 (为 铸造 
产品 ) 给 出 了 所 选 铜 和 铜 合金 典型 应 力 消 除 处 理 的 温 
度 。 冷 弯 成 型 或 焊接 结构 的 处 理 温度 一 般 要 比 表 


下 ， 很 难 利用 退火 获得 合适 的 晶 粒 增长 。 这 个 原因 有 ”4.7-55 中 的 温度 高 出 50 ~110%C (90 ~200 下 ) 。 
表 4.7-55 锻造 铜 和 铜 合金 典型 的 应 力 消 除 温 度 
应 力 消除 的 温度 
薄板 和 带 料 杆 和 线材 管材 
铜 或 铜 合金 代号 常 用 名 
板材 2 零件 杆 2 线材 零件 管材 零件 
CF) | COCOF) COCOF) SC(E) (ET) | COCOF) | COCF) 
铜 
C11000 电解 紫铜 187(355) |180(355) |180(355)|180(355)|180(355) 一 一 
C12000 磷 脱 氧 DLP 220(430) |200(390) 
C12200 磷 脱 氧 DHP 240(465 ) |220(430) 
C14200 磷 脱 氧 DPA 260(500) |240(465) 
铜 合金 
C21000 镀金 ,95% 275(525 ) |275(525 ) 
C22000 ,C22600 商业 青铜 和 珠宝 青铜 |275(525) |275(525 ) |300(570 ) |260(500) |275(525) 一 一 
C23000 红 黄 铜 , 低 锌 黄 铜 275(525 ) |275( 525) |300(570 ) |260( 500) |275 (525) 330(625 ) |275(525) 
C26000 弹壳 黄 铜 260(500) |260(500) |290(555 ) |250(480) |260(500) |320(610) |260(500) 
C27000 黄 铜 ,65% 260(500) |260(500) |290(555 ) |250(480) |260(500) |290(555) |260(500) 
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( 续 ) 
应 力 消除 的 温度 
薄板 和 带 料 杆 和 线材 管材 
铜 或 铜 合金 代号 常 用 名 - - 

板材 了 零件 杆 2 线材 9 零件 管材 虽 零件 

CCF) | COCOF) COCOF) SC(E) | COCOF) | CCF) | COCF) 
C31400 铅 工业 青铜 一 一 |300(570)|260(500)|275(525) = 3 
C33000 ,C33200 高 和 低 铬 黄 铜 320(610) |260(500) 
C33500 低 铅 黄 铜 一 — |290(555)|250(480) |260(500) -> = 
C34000 , C35000 中 铅 黄 铜 260(500) |260( 500) 
C35300,C35600 ,C36000,| ” 含 铅 、 易 切削 和 锻造 黄 铜 | 一 — |290(555)|250(480)|260(500) 本 二 

C37700 
C43000 275(525) |275(525 ) |300(570 ) |260( 500) |275 (525) 一 一 
C43400 275(525) |275(525 ) 
C44300 ~ C44500 船用 黄 铜 320(610) |260(500) 
C46200,C46400 ~ C46700| 海军 黄 铜 一 — |290(555)|250(480)|260(500) 一 一 
C51000 并 青铜 A 275(525) |275(525 ) |300( 570) |260( 500) |275 (525) 一 一 
C52100 磷 青 铜 C 一 一 |300(570)|260(500)|275(525) 一 一 
C54400 磷 青 铜 B-2 一 一 |300(570 ) 一 |275(525) 一 一 
C65100 ,C65500 硅 青 铜 一 — |300(570)|275(525)|275(525) 一 一 
C68700 角 黄 铜 , 含 砷 330(625 ) |290(555 ) 
C69700 一 一 |360(680)|360(680)|360(680) 一 一 
C70600 铜 镍 合金 ,10% 420(790) |420(790 ) 480( 895 ) ,420(790) 
C71500 了 亲 锦 合金 ,30% 460( 860) 460( 860) 520(970) /460( 860) 
C73500 380(715) 380(715 ) |400(750 ) |350(660) |380(715) 一 一 
C74500 镍 黄 铜 ,65-10 一 — |340(645)|290(555)|320(610) 一 一 
C75200 镍 黄 铜 ,65-18 380(715) |380(715 ) 
C75400 镍 黄 铜 ,65-15 一 一 “|400(750) |350(660) |380(715 ) 一 一 
C75700 钊 黄 钢 ,65-12 一 — 350(660 ) |300(570) |340(645 ) 一 一 
C77000 镍 黄 铜 ,55-18 340(645 ) |340(645 ) 
注 : 除了 管材 ， 退 火 时 间 为 1h。 


中 超 硬 。 四 姐 硬 。 色 弹性 。 凶 管材 退火 时 间 为 20min。@@ 冷 拉 拔 。 


表 4.7-56 ” 铸 铜 合金 典型 的 应 力 消除 温度 和 性 和 塑性 并 用 类 似 于 合金 钢 使 用 的 方式 来 降低 
温度 硬度 。 
铜 合金 号 - - 
C F 低温 硬化 合金 
C81300-C82200 260 500 
C82400- C82800 200 390 为 了 比较 ， 表 4.7-57 列 出 了 各 种 类 型 的 低温 硬 
C83300- C84800 260 500 ee A | ja 
a i 00 化 合金 的 例子 ， 以 及 这 些 合金 典型 热处理 和 可 以 达到 
C96600- C97800 260 500 的 性 能 水 平 。 下 面 三 个 部 分 给 出 了 更 多 细节 。 
_0%300 | 510 | 90 _ 沉淀 硬化 合金 。 大 多 数 沉淀 硬化 类 型 的 铜 合金 在 
注 : 除了 铜 合金 C99300 是 每 25mm (1in) 的 截面 厚度 导电 和 导热 领域 得 到 应 用 ， 所 以 热处理 的 目的 必须 是 
人 开发 出 必要 的 机 械 强 度 和 导电 性 。 产 生 的 硬度 和 强度 
取决 于 固 浴 湾 火 的 效果 和 对 沉淀 〈 时 效 ) 处 理 的 控 
制 。 要 注意 到 “时 效 硬 化 ”和 “时 效 ” 被 用 作为 替 
硬化 


代 术 语 “沉淀 ”和 “自发 性 便 化 ”的 热处理 方法 。 

通过 热处理 硬化 的 铜 合金 有 两 种 通用 类 型 : 由 高 。 像 在 有 些 铝 合金 的 情况 下 ， 用 高 温 处 理 而 不 是 用 环境 
温 湾 火 软化 再 由 低温 处 理 来 硬化 ; 由 高 温 六 火 经 马 氏 ”温度 (自然) 时效 处 理 来 硬化 铜 合 金 。 当 深 火 合 金晶 
体 类 型 反应 来 硬化 ; 由 低温 到 中 温 处 理 紧 接着 固 深 溢 格 中 的 溶质 原子 进行 凝固 、 凝 聚 和 沉淀 时 ， 硬 度 增 
火 而 硬化 的 合金 包括 了 沉淀 硬化 、 自 发 性 硬化 和 有 序 。 加 ， 达 到 最 大 值 ， 然 后 随 着 时 间 而 降低 。 通 常 在 完全 
人 硬化 类 型 的 合金 。 济 火 硬 化 合金 包括 铝 青 铜 、 镍 铝 青 。 ”沉淀 的 条 件 下 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 导 电 性 连续 增加 直 
铜 和 一 些 铜 锌 合金 。 深 火 硬化 合金 通常 要 回 火 以 改善 ”至 达到 某 个 最 大 值 。 通 常 首选 的 最 佳 条 件 源 自 沉淀 处 
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表 4.7-57 几 种 低温 硬化 合金 的 典型 热处理 和 产生 的 性 能 


时 效 处 理 
DA n= b we 
2 固 溶 处 理 温度 Re 时 导电 率 
日 亚 温度 硬度 @ 
时 间 /h (%)IACS® 
C F C 下 
沉淀 硬化 
C15000 980 1795 500 ~ 550 | 930 ~ 1025 3 30HRB 87 ~95 
C17000,C17200,C17300 | 760 ~800 | 1400 ~1475 | 300~350 | 575~660 | 1~3 | 35~44HRC 25 
C17500 ,C17600 900 ~950 | 1650 ~1740 | 455 ~490 | 850~915 | 1~4 | 95 ~98HRB 48 
C18000® ,C81540 900 ~930 | 1650 ~1705 | 425~540 | 800~1000 | 2~3 | 92 ~96HRB 42 ~48 
C18200,C18400,C18500,| 980 ~1000 | 1795 ~1830 | 425~500 | 800~930 | 2~4 68HRB 80 
C81500 
C94700 775 ~800 | 1425 ~1475 | 305 ~325 | 580 ~620 5 180HBW 15 
C99400 885 1625 482 900 1 170HBW 17 
亚 稳 态 人 硬化 
C71900 900 ~950 | 1650 ~1740 | 425 ~760 | 800~1400 | 1~2 86HRC 4~4 
C72800 815 ~845 |1500~1550 | 350~360 | 660 ~680 4 32HRC = 
名 固 浴 处 理 后 接着 水 沪 火 。@) 国 际 软 铜 标准 。@ 合 金 C18000 (81540) 必须 在 两 种 不 同 温度 下 时 效 ， 典 型 的 是 在 540C 
(1000 下) 下 时 效 3h， 然 后 在 425% (1000 下 ) 下 时 效 3h (美国 专利 4191601)， 以 便 开发 出 较 高 的 导电 率 和 硬度 。 
理 的 温度 和 刚 超过 与 时 效 处 理 的 最 高 硬度 相对 应 的 保 37% ~41% 锌 当量 的 铸造 锰 青 铜 合金 。 含 有 9% ~ 


温 时 间 。 沉 淀 时 效 之 前 的 冷 作 加 工 常常 能 改善 热处理 
硬度 。 对 于 诸如 C18200 (Cu-Cr) 和 C1500 (Cu-Zr) 
的 低 强度 锻造 合金 ， 可 以 牺牲 一 些 热处理 硬度 来 获得 
导电 率 的 增加 ， 由 冷 作 加 工 最 后 来 提高 硬度 和 强度 。 
为 了 开发 合金 C18000 (Cu-Ni-Si-Cr) 的 最 大 导电 性 
能 和 硬度 ， 由 于 两 种 不 同 的 沉 演 机理， 必须 作 两 种 沉 
淀 处 理 。 

亚 稳 相 硬化 合金 。 利 用 亚 稳 相 分 解 来 硬化 合金 的 
处 理 ， 类 似 于 沉淀 硬化 合金 的 硬化 处 理 。 和 柔软 上 且 易 延 
展 的 亚 稳 态 结构 是 由 高 温 固 溶 处 理 紧 接着 深 火 后 产生 
的 ， 在 这 种 条 件 下 材料 可 以 冷 作 加 工 和 成 形 加 工 。 较 
低温 度 的 亚 稳 态 分 解 处 理 ， 通 常 指 的 是 时 效 ， 然 而 它 
可 以 用 来 增加 合金 的 硬度 和 强度 。 亚 稳 相 硬化 合金 


11.5% 铝 的 铝 青铜 和 含有 8.5% ~ 11.5% 铝 的 镍 铝 青 
铜 实际 上 是 利用 马 氏 体 类 型 反应 来 回应 梁 火 硬化 的 。 
含 铝 量 较 高 的 合金 一 般 容易 深 火 开裂 ， 然 而 含 铝 量 较 
低 的 合金 没有 足够 的 高 温 B 相 来 回应 淳 火 处 理 。 
铜 铝 ( 铝 青铜 ) 合金 

铝 青 铜 的 显 微 组 织 和 可 热处理 性 随 含 铝 量变 化 的 
情形 与 钢 的 性 能 随 含 碳 量 而 变化 的 情形 非常 相似 。 与 
钢 不 同 ， 铝 青铜 在 高 于 正常 相 变 温度 下 回 火 ， 通 常 为 
565 ~ 675% (1050 ~ 1250 下 )。 在 选择 回 火 温度 时 ， 
必须 要 兼顾 考虑 到 所 需 的 性 能 和 淳 火 所 能 获得 的 硬 
度 。 正 常 的 回 火 时 间 是 2h。 另 外 ， 厚 重型 或 复杂 截 
面 的 零件 应 缓慢 地 加 热 以 免 开 裂 。 完 成 回 火 周期 后 ， 


基 

本 上 都 是 含 铬 和 锡 的 铜 镍 合金 。 硬 化 的 机 理 涉 及 固 深 
体 中 的 混 溶 隙 ， 而 不 是 由 于 沉淀 。 由 于 没有 发 生 结 晶 
的 变化 ， 亚 稳 相 硬化 合金 在 硬化 时 保持 着 良好 的 尺寸 
稳定 性 。 
有 序 硬化 合金 。 某 些 合金 ,通常 是 a 相 接近 固 
溶 饱和 的 合金 ， 当 材料 剧烈 冷 作 加 工 后 在 相对 较 低 的 
温度 下 退火 时 ， 会 发 生 有 序 化 反应 。 合 金 C61500、 
C63800 、C68800 和 C69000 是 展现 这 一 反应 铜 合金 的 
实例 。 强 化 的 原因 可 以 归功 于 铜 基体 内 溶质 原子 的 短 
程 排序 ， 这 种 排序 一 般 会 阻碍 穿 过 晶体 的 位 错 运 动 。 


溯 火 硬化 和 回 火 


淳 火 硬化 和 回 火 〈 也 称 为 “ 济 火 和 回 火 硬化 ") 
主要 用 于 铅 青铜 和 镍 钻 青铜 合金 ， 有 时 用 于 一 些 含有 


很 重要 的 一 点 就 是 铝 青 铜 要 快速 地 冷却 ， 可 以 用 水 
冷 、 喷 雾 冷 却 或 风 冷 。 从 565% (1050 下 ) 缓慢 冷却 
到 275% (530T ) 会 引起 残留 回 火 马 氏 体 B 相 分 解 ， 
形成 脆 化 的 a-y 共 析 体 。 大 量 共 析 体 显 微 组 织 的 存 
在 会 降低 拉 伸 伸 长 率 、 破 坏 能 ， 极 大 地 减少 冲击 值 和 
降低 在 某 些 介质 中 的 耐 蚀 性 。 为 了 足以 防止 和 避免 有 
害 的 共 析 体 相 变 ， 回 火 后 应 使 合金 在 Smin 内 冷却 降 
温 到 370% (700 下 ) 以 下 ，15min 内 降温 到 275%C 
(530 下 ) 以 下 。 通 常 共 析 体 相 变 对 镍 铝 青 铜 的 危害 
是 很 小 的 ， 这 些 合 金 在 回 火 后 可 以 空气 冷却 。 

Qa 铝 青 铜 。a 铝 青铜 含 铝 量 小 于 9% ， 或 者 含 铝 
小 于 8.5% 但 含有 高 达 3% 的 铁 。 在 含 铁 的 那些 合金 
中 ， 除 了 细 的 富 铁 粒子 外 , 它们 基本 上 是 单 相 合金 。 
对 于 a 铝 青 铜 ， 有 效 的 强化 处 理 只 能 通过 冷 作 加 工 来 


地 
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获取 ， 而 唯一 实用 的 热处理 是 退火 和 应 力 消除 。 

a 铝 青 铜 的 退火 是 在 540 ~ 870% (1000 ~ 
1600 下 ) 的 温度 下 进行 的 ， 而 含 铁 的 合金 需要 靠近 该 
温度 范围 的 上 限 。 

复杂 的 (a-B) 铝 青 铜 。 复 杂 的 (a-B) 铝 青铜 
的 正常 显 微 组 织 含 有 达到 有 利于 溢 火 和 回 火 处 理 程度 
的 多 相 。 这 些 铜 铝 合金 ， 无 论 是 否 含 铁 ， 都 可 以 利用 


类 似 于 钢 热 处 理 的 步骤 进行 热处理 ， 具 有 与 碳 钢 相似 
的 等 温 转 变 图 。 对 于 这 些 合金 ， 滩 火 硬化 处 理 基 本 上 
就 是 高 温 均 热 保温 ， 要 使 所 有 的 a 相 都 溶解 到 B 相 
中 去 。 滩 火 产 生 了 硬 的 室温 B 马 氏 体 组 织 ， 随 后 的 
回 火 在 组 织 中 沉淀 出 细小 a 针 ， 形 成 了 回 火 B 马 氏 
体 。 表 4.7-58 列 出 了 a-B 复合 相 铝 青铜 的 典型 热 处 
理 和 产生 的 性 能 。 


表 4.7-58 ”a-B 复合 相 铝 青铜 的 典型 热处理 和 产生 的 性 能 


二 H 吕 [站 司 | 谋 @ 6) 里 : 
合金 趴 型 状态 @ 抗 拉 强 度 盏 服 强度 人 长 率 ) 硬度 
MPa ksi MPa ksi (%) HBW 
ET YE 态 或 压 件 
oa i i » | 620~690 | 90~100 | 240~260 | 35 ~38 14~16 |163~183 
Bw 全 870 C600 了 ) 下 国 海 处 再 大 675~725 | 98~105 | 345~385 | 50~56 8~14 |187~202 
深 火 ,在 620% (1150 下) 下 回 火 2h 
自 造 状态 或 挤 压 件 
和 i 本 730 106 365 53 13 187 
ee 全 .853 CCI579 了 ) 下 因 洽 处 理 并 760 110 425 62 13 212 
深 火 ,在 650% (1200 下) 下 回 火 2h 
E 坯 铸 华 
于 和 人 。 二 、| 495 ~530 | 72 ~77 185 ~205 | 27 ~30 27 ~30 |137 ~ 140 
Bo a 仙 Re 585 85 290 42 14~16 |159 ~179 
深 火 , 在 620% (1150 下 ) 下 回 火 2h 
毛坯 铸件 
, 、| 585 ~690 | 85~100 | 240~260 | 35 ~38 14~18 |156~179 
S30 E8903C:C1600 了 下 因 浴 处 理 并 655 ~725 | 95~105 | 330~370 | 48~54 8~14 |187~202 
深 火 , 在 620% (1150 下 ) 下 回 火 2h 
毛坯 铸件 
本 、| 640 ~710 | 93 ~103 | 290~310 | 42 ~45 10~14 |183~192 
C95500 在 855%C (1575 下 ) 下 固 深 处理 并 
、 775 ~800 | 12~116 | 440~470 | 64~68 10~14 |217~234 
深 火 ,在 650% (1200 下) 下 回 火 2h 
是 中 等 截面 的 毛坯 铸件 状态 的 典型 ， 即 在 540%C (1000 下 ) 以 上 取出 并 风 冷 或 随 模 具 冷 却 ， 在 620% (1150 下 ) 温度 


下 退火 并 (快速) 风 冷 。@ 在 负荷 下 


皱 青铜 合金 

在 a 铜 基 中 ， 由 于 皱 的 固 深度 随 温度 降低 而 下 
降 ， 所 以 争 青 铜 属于 可 沉淀 硬化 的 合金 。 热 处 理 通常 
包括 固 深 退火 处 理 以 及 随后 的 沉淀 硬化 。 表 4.7-57 
给 出 了 为 C17000 、C17200 、C17300 和 C17500 皱 青 铜 
合金 所 推荐 的 固 溶 处 理 和 沉淀 硬化 的 程序 表 。 


固 洲 处 理 


锻造 外 青铜 合金 轧 制 产 品 一 般 以 固 涂 处 理 状 态 或 
固 溶 处 理 加 冷 作 硬化 状态 供 货 。 这 种 状态 的 材料 可 以 
不 用 进一步 热处理 就 可 以 制造 加 工 。 因 此 ， 固 溶 处 理 
通常 不 是 制造 工艺 的 一 部 分 ， 除 非 由 于 特殊 需要 而 必 
须 固 溶 处 理 ， 例 如 ， 材 料 附带 增加 的 成 形 加 工 或 零件 
已 被 不 适当 地 沉淀 硬化 处 理 ， 需 要 补救 而 要 加 以 软 
化 的 。 


长 0.5%。@ 采 用 50mm (2in) 长 试 样 。 


固 溶 处 理 必 须 仔细 地 控制 以 产生 所 需 的 唱 粒 大 
小 、 尺 寸 公 差 和 力学 性 能 以 及 防止 表面 氧化 。 

假如 产品 是 铸造 的 显 微 组 织 状 态 ， 一 般 会 含有 大 
量 的 树枝 状 偏 析 。 因 此 铸件 必须 加 热 一 段 足够 长 的 时 
间 使 组 织 均 质 化 。 为 此 建议 至 少 保温 3h。 

淳 火 是 固 浴 处理 的 一 个 关键 阶段 。 处 理 时 需要 在 
材料 离开 加 热 炉 之 后 立即 进行 溢 火 ， 并 且 要 以 尽 可 能 
快 的 速度 冷却 。 从 加 热 炉 转移 到 济 火 冷却 介质 期 间 任 
何 时 间 上 的 拖延 会 引起 些许 缓慢 冷却 ， 从 而 导致 沉 
洗 。 高 温 下 沉淀 速度 会 很 快 ， 它 的 发 生 会 明显 影响 随 
后 的 沉淀 硬化 中 所 获得 的 性 能 。 
沉淀 硬化 

冉 溶 处 理 过 的 争 青 铜 合 金 的 冷 作 加 工会 影响 到 随 
后 通过 时 效 处 理 所 能 达到 的 强度 ， 对 时 效 处 理 的 最 大 


反应 发 生 在 材料 处 于 冷 轧 硬化 状态 时 。 一 般 而 言 ， 由 
于 皱 青铜 的 成 形 性 能 差 ， 对 沉 演 硬化 处 理 的 控制 是 获 
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得 最 大 强度 的 关键 。 任 何 加 工 便 化 的 变形 程度 一 般 不 
会 超越 冷 思 硬化 。 然 而 ， 在 有 些 场合 ， 沉 淀 硬化 之 前 
要 将 线材 拉 伸 〈 冷 作 加 工 ) 到 较 高 的 变形 程度 。 

外 青铜 合金 在 普通 时 效 处 理 中 对 温度 的 严密 控制 是 
关键 所 在 。 温 度 的 改变 会 影响 开发 出 最 佳 性 能 所 需 的 处 
理 时 间 。 温 度 越 高 ， 性 能 值 越 低 。+ 上 6%C (+10T) 的 
常规 工业 控制 精度 对 315 ~370%C (600 ~700 下 ) 的 温度 
范围 比较 适合 。 


铬 铜 合金 


含有 0.5% ~ 1.0% 铬 的 铬 铜 合金 ， 为 了 防止 氧 
化 ,在 980 ~1010% (1800 ~ 1850 下 ) 温度 下 的 熔 盐 
中 或 在 气氛 受 控 的 加 热 炉 中 国 溶 处 理 ， 并 快速 滩 火 。 
固 溶 处理 后 的 铬 铜 合金 是 软 态 的 并 有 塑性 ， 因 此 ， 它 
能 以 类 似 于 纯 铜 的 方式 冷 作 加 工 。 

材料 固 深 处理 后 ， 可 以 在 400 ~ 500%C (750 ~ 
930 下 ) 温度 下 时 效 处 理 几 个 小 时 以 产生 特殊 的 力学 
性 能 和 物理 性 能 。 一 个 典型 的 时 效 周 期 是 在 455%C 
(850 下 ) 下 保温 4h 或 更 长 时 间 。 


钳 铜 合金 


铬 铜 合 金 (最 少 含 99.7% 的 铜 ， 含 0.13% ~ 
0.30% 的 错 ) 的 固 深 处理 包 括 加 热 到 900 ~ 980%C 


以 在 500 ~ 550% (930 ~ 1020 下 ) 温度 下 沉淀 硬化 
1 ~4h。 如 果 在 时 效 之 前 进行 了 冷 作 加 工 ， 时 效 温度 
可 降低 到 370 ~480% (700 ~ 900 实 ) ， 保 温 1~4h。 
国 深 处理 温度 下 的 时 间 应 尽 可 能 缩短 ， 以 便 限 制 
晶 粒 的 生长 和 由 于 错 与 加 热 炉 气 氛 的 反应 可 能 产生 的 
内 氧化 。 由 于 在 固 溶 处 理 温度 下 ， 错 会 快速 地 溶解 和 
扩散 ， 故 不 需要 保温 。 

随 着 钳 的 充分 溶解 ， 材 料 达 到 最 高 的 力学 性 能 和 
抗 软化 性 能 。 如 果 含 有 0. 15% 或 更 多 猪 的 材料 加 热 
到 980% (1795 下 ) 以 上 ，Cws2Zr 相 将 开始 熔化 。 微 
量 的 熔化 不 会 影响 力学 性 能 ， 如 果 发 生 过 量 的 熔化 ， 
合金 的 塑性 会 下 降 。 

通常 当 固 溶 温 度 从 900 (1650 下 ) 上 升 到 
980% (1795 下 ) 时 ， 时 效 温度 也 应 相应 上 升 以 保持 
高 导电 性 能 。 

错 铜 强度 的 增加 主要 取决 于 冷 作 加 工 。 虽然， 时 
效 也 会 增加 一 些 强 度 , 但 它 的 主要 效果 是 增加 导 
电 性。 


其 他 沉淀 硬化 合金 


其 他 能 够 时 效 硬 化 的 合金 是 镍 锡 青 铀 合金 
C94700 和 C94800 、 铜 镍 争 合 金 C96600 和 复杂 的 专用 
合金 C99400 和 C99500。 这 些 合金 的 固 深 处理 和 沉淀 


(1650 ~1795 下 ) 并 在 水 中 冷却 济 火 。 然 后 ， 材 料 可 


硬化 人 处理 示 于 表 4. 7-59 中 。 


表 4.7-59 其 他 沉淀 硬化 合金 的 典型 热处理 程序 和 产生 的 性 能 


EE 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 @| 硬度 
合金 温度 时 间 温度 时 间 人 i 
C Ff /min C 下 /min MPa | ksi | MPa | ksi 
C94700 775 ~ 800 1425 ~ 1475 120 305 ~325 | 580 ~620 300 585 85 415 60 10 180 
C94800 -一 -一 一 305 ~325 | 580 ~620 1360 ~ 1000 | 415 60 205 30 8 120 
C96600 995 1825 60 510 950 180 760 110 | 485 70 7 230 
C99400 885 1625 60 480 900 60 545 79 370 54 一 170 
C99500 885 1625 60 480 900 60 595 86 425 62 8 196 
合金 C96600 在 负荷 下 伸 长 0.2% ， 所 有 其 他 合金 在 负荷 下 伸 长 0. 5% 。@) 采 用 50mm (2in) 长 试 样 。(8)3000kg 载荷 。 
当 这 些 合金 时 效 时 ， 为 了 产生 光亮 表面 ， 推 荐 使 为 用 水 冷却 滩 火 会 更 好 些 。 合 金 在 425 ~ 480%C 


用 放 热 气体 或 氨 分 解 保护 气氛 。 在 燃气 或 燃油 加 热 炉 
中 加 热 零 件 ， 由 于 加 热 炉 使 用 了 燃烧 物 作为 保护 气 
氛 ， 零 件 会 有 轻微 的 污染 而 需要 清洁 。 在 氧化 气氛 中 
时 效 会 产生 氧化 皮 。 

合金 C19000 和 C19100 (Cu-4Ni-0.25P) 也 会 对 
沉淀 硬化 有 反应 。 合 金 在 705 ~ 790%C (1300 ~ 
1450 下 ) 温度 下 固 溶 处 理 。 还 原 气 氛 或 中 性 气氛 用 
来 防止 内 氧化 ， 尤 其 对 于 截面 轻薄 的 零件 更 是 如 此 。 
虽然 快速 空气 冷却 可 能 适合 单 件 的 小 零件 ， 但 还 是 认 


(800 ~900 下 ) 温度 下 时 效 处 理 1 ~3h 可 以 完成 沉淀 


硬化 。 而 为 了 便于 冷 作 加 工 ， 需 要 在 时 效 前 退火 ， 在 


正常 空气 冷却 后 ， 在 低 到 620% (1150 下 ) 的 温度 下 


退火 就 可 以 了 。 


镁 合金 的 热处理 
位 合金 的 热处理 一 般 是 为 了 改善 力学 性 能 或 者 作 


为 特定 条 件 下 制造 加 工 的 一 种 手段 。 
类 型 取决 于 合金 成 分 和 和 (和 铸造 还 是 和 


所 选择 热处理 的 


段 造 ) 成 形 以 及 预 
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期 的 服役 条 件 。 

固 溶 热 处 理 可 以 改善 强度 并 产生 最 好 的 韧性 和 耐 
冲击 性 。 固 溶 处 理 后 的 人 工时 效 (沉淀 热处理 ) 获得 
了 最 高 硬度 和 屈服 强度 ， 但 是 会 师 牲 一 些 韧性 。 对 于 
铸件 ， 没 有 预先 固 深 处 理 或 退火 的 人 工时 效 可 用 作 应 
力 消 除 处 理 ， 也 会 提高 一 些 拉 伸 性 能 。 

表 4.7-60 中 所 述 为 镁 合金 的 基本 回 火 名 称 。 大 
多 数 镁 合金 铸件 的 力学 性 能 可 以 通过 热处理 得 以 改 
进 。 和 铸件 合金 根据 基本 的 成 分 可 以 分 成 7 种: 

。 Mg- Al- Mg (例如 : AM100A); 

。 Mg- Al-Zn (例如 : AZ63A、AZ81A、AZo91C、 
A792A); 

。 Mg-Zn-Zr (例如 : ZK51A、ZK61A); 

e Mg- RE-Zn-Zr (例如 : EZ33A、EZ41A); 

。 Mg-RE-Ag-Zr， 有 或 无 Th (例如 : QE22A、 
QE21A); 

。 Mg-Th-Zr， 有 或 无 Zn (例如 : HK31A、 
ZH62A、HZ32A); 

。 Mg-Zn-Cu (例如 : ZC63A)。 

能 通过 热处理 来 强化 的 锻造 合金 按照 成 分 可 以 分 
成 以 下 5 种 : 

。 Mg- Al-Zn (例如 : AZK80A); 

。 Mg-Th-Zr (例如 : HK31A); 

。 Mg-Th- Mn (例如 : HM21A、HM31A); 
。 Mg-Zn-Zr (例如 : ZK60A); 

。 Mg-Zn-Cu (例如 : ZC71A)。 


表 4.7-60 镁 合金 的 基本 回 火 名 称 


名 称 说 。 明 
F 于 制造 
0 退火 .再 结晶 ( 仅 用 于 锻造 产品 ) 
应 变 硬 化 ( 仅 用 于 锻造 产品 ) 
Hl 仅 用 于 应 变 硬 化 
H2 应 变 硬 化 和 局 部 退火 
H3 应 变 硬 化 和 稳定 
固 溶 热 处 理 ; 不 稳定 回 火 
T 产生 不 同 于 F.0 或 H 的 稳定 回 火 的 热处理 
T2 退火 ( 仅 用 于 铸造 产品 ) 
T3 司 溶 热 处 理 和 冷 作 加 工 
T4 国 洲 热处理 
15 又 用 于 人 工时 效 
T6 固 涂 热处理 和 人 工时 效 
T7 国 涂 热处理 和 稳定 处 理 
Tg 同 溶 热 处 理 \ 冷 作 加 工 和 人 工时 效 
T9 国 浴 热处理 .人 工时 效 和 冷 作 加 工 
T10 人 工时 效 和 冷 作 加 工 


热处理 类 型 


通常 用 于 各 种 镁 合金 铸件 或 锻件 的 热处理 ， 在 表 
4.7-61 中 列 出 其 各 种 状态 的 名 称 。 


表 4.7-61 通常 用 于 镁 合金 的 热处理 


合 金 热处理 了 
AM100A T4,T5,T6,T61® 
AZ63A T4,T5,T6 
AZ81A T4 
AZ91C T4,T6 
AZ92A T4,T6 
EZ33A T5 
EQ21A T6 
HK31A T6 
HZ32A T5 
QE22A T6 
QH21A T6 
WE43A T6 
WE54A T6 
ZC63A T6 
ZE41A T5 
ZE63A T6® 
ZH62A T5 
ZK51A T5 
ZK61A T4,T6 
锻造 合金 
AZ80A T5 
HM21A T5,T8,T81® 
HM31A T5 
ZC71A F,T5 ,T6 
ZK60A T5 


中 由 回 火 代号 来 表示 ( 表 4.7-60)。@@ 除 了 较 长 时 间 时 
效 以 增加 届 服 强度 外 ， 其 余 同 T 。 四 加 热处理 必须 包括 混 
合式 的 。@T8 的 磨 前 修饰 用 来 改善 力学 性 能 。 


退火 。 各 种 应 变 硬 化 或 回 火 状 态 的 锻造 镁 合金 可 
以 通过 加 热 到 290 ~455%C (550 ~850 下 ) 保温 1h 或 
几 个 小 时 来 退火 〈 表 4. 7-62) ， 具 体 视 合金 而 定 。 


表 4.7-62 ”锻造 镁 合金 的 退火 温度 


机 要 ee 退火 温度 
口 :并 ~、 JU 
TC F 
AZ31B | F,H10,H11,H23,H24,H26 345 650 
AZ31C | 工 345 650 
AZ6lA FF 345 650 
AZ80A | F,T5,T6 385 723 
HK31A | H24 400 750 
HM21A | 了 ,TI ,T81 455 850 
HM31A | TS 455 850 
ZK60A | F,TS,T6 290 550 


中 保温 时 间 : lh 或 以 上 。 
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铸件 的 应 力 消除 。 铸 件 的 精密 切削 加 工 对 于 尺寸 以 下 为 铸件 提供 了 不 会 明显 影响 力学 性 能 的 应 力 
的 严格 限制 、 防 止 斤 曲 和 变形 的 需要 以 及 在 焊接 镁 铝 ”消除 热处理 : 
造 合金 时 防止 应 力 -腐蚀 开裂 的 要 求 ， 强 制 要 求 名 
铸造 金 时 防止 应 力 腐蚀 开 要 的 要 求 ， 强制 要 求 狼 a ee 
件 基 本 上 没有 残留 应 力 。 虽 然 ， 镁 铸件 一 般 没有 残留 一 一 一 
应 力 ， 但 镁 合金 的 低 弹性 模 量 意味 着 比较 低 的 应 力 就 Mg ALMn | 全 部 260%C (500 下) 下 保温 1h 
会 产生 相当 大 的 弹性 应 变 。 表 4.7-63 列 出 了 为 锻造 Mg-Al-Zn | 全 部 260Y (500 下 ) 下 保温 1h 
镁 合金 推荐 的 应 力 消除 处 理 。 ZK61A 15 330% (625 下 ) 下 保温 2h 
表 4.7-63 为 锻造 镁 合金 推荐 的 应 力 消除 处 理 然后 130% (265 下 ) 下 保温 48h 
薄 板 ZE41A 全 部 330%C (625 下) 下 保温 2h 
挤 压 件 和 锻件 
退火 态 冷 轧 态 
合金 和 a - 固 溶 处 理 和 时 效 。 表 4.7-64 概括 了 镁 合金 的 固 
| 溶 处 理 和 时 效 处 理 。 镁 锅 包 合金 国 溶 处理 时 ， 堆 件 要 
AZ31B 120 60 二 用 
AZ61A 345 | 650 |120 |205 |400 | 60 | 一 | 一 | 一 空隙。 将 载荷 的 温度 由 260% (500 下 ) 提升 到 固 溶 
本 260 | 500 | 15 处 理 温度 所 需 的 时 间 是 由 载荷 的 多 少 和 零件 的 成 分 
AZ80A-F 260 | 500 | 15 时 入 民有 所 而 不 口 丽 人 ee 、 
AZ80A-T5 205 |400 | 60 尺寸 、 重 量 和 截面 厚度 决定 的 ， 但 2h 是 标准 的 升温 
HK31A 345 | 650 | 60 |290 1550130 | -| 一 | 一 A en 
A 370 od | 30 时 间 。 所 有 其 他 可 热处理 的 位 合金 部 能 直接 装 入 到 已 
HM21A-T8 | 一 | 一 | 一 13701700130 一 | 一 | 一 升 到 固 洲 处 理 温 度 的 加 热 炉 中 。 对 于 合金 HK31A， 
HM21A-T81| 一 | 一 | 一 14001750130 | 一 | 一 | 一 可 能 快 地 将 载荷 温度 提升 到 位 以 免 量 粒 恋 ; 
证 po er 全 可 能 快 地 将 载荷 温度 提 玫 到 位 以 免 晶 粒 变 粗 。 
ZC71A-15 330 | 625 | 60 镁 合金 零件 时 效 处 理 时 ， 应 直接 装 人 到 达到 处 理 
ZK60A-F |230 1450 180 | 一 | 一 | 一 112601500| 15 温度 的 加 热 炉 中 ， 保 温 一 定 的 时 间 后 ， 空 冷 。 如 表 
ZK60A-T5 150 | 300 | 60 


注 : 仅仅 对 含有 超过 1. 5% 铝 的 合金 才 有 必要 在 焊接 后 


消除 应 力 ， 以 防止 应 力 腐蚀 引起 的 开裂 。 
表 4.7-64 为 镁 合金 铸件 和 锻造 合金 ZC71A 推荐 的 固 溶 处 理 和 时 效 处 理 程 序 


4.7-64 所 示 ， 有 些 合金 可 以 选择 一 种 人 工时 效 处 理 ， 


效果 非常 类 似 于 所 提供 的 另 一 种 处 理 方法 。 


用 于 截面 厚度 超过 50mm (2in) 的 铸件 ， 更 厚重 截面 的 铸件 需要 延长 保温 时 间 
时 效 字 固 涂 处理 9 固 溶 处 理 后 时 效 
合金 ， 温度 时 间 温度 时 间 | 最 高 温度 温度 时 间 
%C ,+68 | 下 ,+108| 人 | %,+69 | 下 ,+zl108| 和 CTC 下 | ,+68 | 下 ,+109| 4 
镁 铝 锌 铸件 中 
AMI00A TS 232 450 5 
T4 424®9 7953 | 16~24® | 432 810 
T6 424®9 7953 | 16~24® | 432 810 232 450 5 
T61 424® 795® | 16~24® |432 810 218 425 25 
AZ63A T5 260® 500@ 4@ 
T4 385 725 10~14 |391 735 
T6 385 725 10~14 |391 735 | 218® 425@ 5@ 
AZ81A T4 413® 775® | 16~24® | 418 785 
AZ91C TS 168? 335 | 169 
T4 413® 775® | 16~24® | 418 785 
T6 413® 775® | 16~24® |418 785 | 168® 335® 16® 
AZ92A 15 260 500 4 
T4 407® 7659 | 16~24® | 413 775 
T6 407® 765® | 16~249 | 413 775 218 425 5 
镁 锌 铜 铸件 
ZC63A® 1T6 440 825 4~8 |445 835 200 390 16 
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( 续 ) 
时 效 了 固 深 处 理 3 固 深 处 理 后 时 效 
襄 
合金 温度 时 间 温度 时 间 | 最 高 温度 温度 时 间 
CC,+6 | F,+102% | hh |C,+6® | 下 ,+109@ /h % FF|C,+r62 |F,+109| h 
镁 钳 铸 件 
EQ21A® TT6 520 970 4~8 |530 985 200 390 16 
EZ33A TS 175 350 16 
HK31AD T6 566 1050 571 1060| 204 400 16 
HZ32A 15 316 600 16 
QE22A® ”1T6 525 980 4~8 |538 1000| 204 400 8 
QH21A® T6 525 980 4~8 |538 1000| 204 400 8 
WE43A@ T6 525 980 4~8 |535 995 250 480 16 
WE54A® T6 527 980 4~8 |535 995 250 480 16 
ZE41A T5 329® 625® 2@ 
ZE63A® 1T6 480 895 10 ~72 |491 915 141 285 48 
ZH62A TS 329 625 2 
plus:177 350 16 
ZK51A T5 177@ 350®% | 12% 
ZK61A T5 149 300 48 
T6 4995 9303 29 502 935 129 265 48 
锻件 
ZC71A® TS 180 355 16 
ZC71A@ 1T6 430 805 4~8 |435 815 180 355 16 
Q@ 时 效 到 TS 状态 是 按 组合 条 件 @ 来 进行 的 。@ 除 了 另外 引用 条 件 。@@ 固 溶 处 理 后 ， 后 续 时 效 前 ， 除 了 少数 例外 注 明 的 ， 


铸件 一 般 通过 快速 风 冷 来 冷却 到 室温 。 使 
化 碳 作 为 保护 气氛 。@ 固 溶 处 理 时 ， 镁 铝 锌 合金 被 装 入 260°C 


400% (750 下) 以 上 的 二 氧化 磋 、 二 氧化 硫 ， 或 含 0.5% ~1.5% 六 气 化 硫 的 二 氧 


(500 下 ) 的 加 热 炉 中 ， 并 以 均匀 的 升温 速度 升温 2h。@@ 防 止 


过 度 唱 粒 增长 的 另 一 种 处 理 : 在 413% +6% (775 下 +10 下 ) 温度 下 保温 6h， 在 352%C +6% (665 下 +10 下 ) 温度 下 保温 2h， 
在 413% +6% (775 下 +10 下 ) 温度 下 保温 10h。@ 男 一 种 处 理 : 在 232%C +6% (450 下 +10 下 ) 温度 下 保温 5h。@ 男 一 种 处 
理 : 在 216% +6% (420 下 +10 下 ) 温度 下 保温 4n。@) 另 一 种 处 理 : 在 216% +6% (420 下 +10 下 ) 温度 下 保温 5 ~6h。G@) 另 
一 种 处 理 : 在 407% + 上 6% (765 下 + 上 10 下 ) 温度 下 保温 6h, 在 352% + 上 6% (665 下 +10 下 ) 温度 下 保温 2h， 在 407%C + 上 6%C 


(765 下 +10 下 ) 温度 下 保温 10h。 鸣 由 固 溶 处 理 温度 
金 HK31A 铸件 必须 装 人 到 温度 已 经 到 位 的 加 热 炉 中 ， 
开发 出 满意 的 性 能 ; 


并 要 (! 


接 在 65%C (150 下 ) 的 水 中 淳 火 ， 或 在 其 他 合适 的 介质 中 深 火 。@@ 合 
户 门 打开 关上 过 后 ) 
然后 可 以 在 177%C +6%C (350 下 +10T) 温度 下 保温 16h 以 稍稍 改善 些 力学 性 能 。 


复 到 温度 。@ 该 处 理 适 合 于 
@ 曲 因为 合金 ZE63A 的 


尽 可 能 快 地 回 


力学 性 能 是 通过 它 的 一 些 合金 元 素 的 氧化 才 开发 出 来 
厚度 ， 
在 油 中 、 
482%C +6%C (900 下 +10 下 ) 温度 下 保温 10h。 


的 ， 所 以 


镍 和 镍 合金 的 热处理 


镍 和 镍 合金 在 某 种 程度 上 比 很 多 铁 基 合 金 更 容易 
热处理 ， 后 者 取决 于 与 碳 元 素 有 关 的 显 微 组 织 的 改变 
才能 获得 所 需 的 性 能 。 镍 是 一 种 奥 氏 体形 成 元 素 ， 在 
钊 合金 和 高 镍 合金 中 ， 不 会 发 生 同 素 异 构 的 相 变 ， 即 
从 融化 温度 降 到 绝对 零度 时 的 合金 奥 氏 体 。 而 一 些 沉 
淀 会 形成 诸如 碳化 物 和 Y' 硬 化 相 ， 这 不 会 改变 基体 
的 基本 奥 氏 体 类 型 组 织 。 


热处理 种 类 


钊 和 镍 合金 可 以 经 受 6 种 主要 热处理 类 型 中 的 一 
种 或 几 种 ， 这 取决 于 化 学 成 分 、 制 造 需要 和 预定 业 


它 必须 在 专门 的 氧气 气氛 中 作 固 溶 处 理 。 氧 化 时 间 取 决 于 截面 


作为 参考 ，6. 4mm (in) 截面 的 厚度 需要 10h， 而 19mm ( 34in) 截面 的 厚度 大 约 需 要 72h。 固 溶 处 理 后 ，ZE63A 应 
水 喷 淋 中 或 风 中 冷却 深 火 。 辆 另 一 种 处 理 : 在 218% +6% (425 下 +10 下 ) 温度 下 保温 8h。@ 另 一 种 处 理 : 在 


务 。 这 些 方法 包括 : 

。 退火 : 一 种 旨 在 产生 再 结晶 晶 粒 组 织 和 使 加 工 
硬化 的 合金 软化 的 热处理 。 退 火 通常 需要 705 ~ 
1205% (1300 ~2200 下 ) 之 间 的 温度 ， 具 体 取决 于 合 
金 的 成 分 和 加 工 硬 化 的 程度 。 

。 应 力 消除 : 一 种 用 来 消除 或 减少 在 加 工 硬 化 
( 非 时 效 硬化 ) 合金 中 的 应 力 而 又 不 会 产生 再 结晶 唱 
粒 组 织 的 热处理 。 镍 和 镍 合金 的 应 力 消 除 温度 范围 为 
425 ~870% (800 ~1600 下 )， 具 体温 度 取 决 于 合金 的 
成 分 和 加 工 硬 化 的 程度 。 

。 应力 均匀 化 : 一 种 用 来 均衡 冷 作 加 工 材 料 应 力 
而 又 没有 明显 地 降低 由 冷 作 硬化 产生 的 机 械 强度 的 低 
温 热处理 。 
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。 固 溶 处 理 : 一 种 旨 在 让 时 效 人 硬化 成 分 和 碳化 物 
溶 信 固溶体 的 高 温 热 处 型 于 时 效 处 理 前 的 可 
时 效 硬 化 材料 。 

。 时 效 硬化 〈 沉 演 硬 化 ) 处 理 : 一 种 针对 某 些 合 
金 的 中 温 (425 ~ 870% 或 800 ~1600 下 ) 处 理 ， 目 的 
是 为 了 通过 遍及 基体 的 分 散 相 析出 来 获得 最 高 强度 。 


退火 方法 
镍 和 镍 合金 之 间 化 学 成 分 的 区 别 需要 在 退火 温度 


， 通 常用 


[| 


应 力 消除 

应 力 消除 时 ， 必 须 仔细 地 控制 好 时 间 和 温度 。 每 
一 种 使 用 场合 通常 要 试验 性 地 确定 这 些 变量 ， 表 4.7- 
65 中 给 出 了 一 些 奥 型 的 变量 范围 


应 力 平衡 


应 力 平衡 是 一 种 被 称 为 部 分 复原 的 低温 热处理 
( 表 4.7-65)。 这 种 超出 可 检测 到 的 显 微 组 织 变 化 的 复 


| 


( 表 4.7-65) 以 及 加 热 炉 气氛 上 作 些 改变 。 如 果 要 求 
达到 最 大 软化 程度 ， 沉 淀 硬 化 合金 必须 在 退火 后 快速 
地 冷却 。 


原 ， 同 时 引起 了 比例 极限 的 增加 、 硬 度 和 拉 伸 强度 的 
轻微 增加 、 伸 长 率 或 截面 的 收缩 无 明显 地 变化 、 应 力 
的 平衡 、 合 金 在 退火 条 件 下 导电 性 能 恢复 到 特性 值 。 


Tr 


表 4.7-65 ” 镍 和 镍 合金 的 退火 、 应 力 消除 和 应 力 平衡 处 理 程 序 


软 化 退火 
连续 处 理 分 批 处 理 
材 料 
温度 时 间 冷 者 浊 度 时 间 冷却 
Cc F /min 方法 2 CC F /h 方法 
Nickel 200 815 ~925 1500 ~ 1700 ~5 AC 或 WQ| 705 ~760 1300 ~ 1400 2~6 AC 
Nickel 201 760 ~870 | 1400 ~1600 ~5 AC 或 WQ| 705 ~760 1300 ~ 1400 2~6 AC 
Monel 400 870 ~980 | 1600 ~1800 | 把 ~15 |AC 或 WQ| 760 ~815 1400 ~ 1500 1~3 AC 
Monel R-405 870 ~980 | 1600 ~1800 | 总 ~15 |AC 或 WQ| 760 ~815 1400 ~ 1500 1~3 AC 
Monel K-500 870 ~1040 | 1600 ~1900 | 场 ~20 WO 870 ~1040 | 1600 ~1900 1~3 WO 
Inconel 600 925 ~1040 | 1700 ~1900 | 专 ~60 |AC 或 WQ| 925 ~980 1700 ~ 1800 1~3 AC 
Inconel 601 1095 ~1175 | 2000 ~2150 ， 场 ~60 |AC 或 WQ | 1095 ~1175 | 2000 ~2150 1~3 AC 
Inconel 617 1120 ~1175 | 2050 ~2150 ， 场 ~60 |AC 或 WQ|1120~1175 | 2050 ~2150 1~3 AC 
Inconel 625 980 ~1150 | 1800 ~2100 | 场 ~60 |AC 或 WQ| 980 ~1150 | 1800 ~2100 1~3 AC 
Inconel 718 955 ~1065 | 1750 ~ 1950 | 场 ~60 AC 955 ~1065 | 1750 ~ 1950 1~3 AC 
Inconel X-750 955 ~1150 | 1750 ~2100 | 场 ~60 AC 955 ~1150 | 1750 ~2100 1~3 AC 
Hastelloy B-2 1095 ~1185 | 2000 ~2165 5~10 AC 或 WQ | 1095 ~1175 | 2000 ~2150 1 AC 或 WQ 
Hastelloy C-276 1215 2220 5~10 WO 1215 2220 1 WO 
Hastelloy X 1175 2150 专 ~15 |AC 或 WQ| 1175 2150 1 IAC 或 WQ 
应 力 消除 应 力 均匀 化 
材 料 温度 时 间 人 冷却 温度 时 间 冷却 
0C TF /min 方法 Cc TF /h 方法 
Nickel 200 480 ~705 | 900~1300 | ~120 AC 260 ~480 | 500 ~900 ji AC 
Nickel 201 480 ~705 900 ~1300 | 场 ~120 AC 260 ~480 500 ~900 1~2 AC 
Monel 400 540 ~650 | 1000~1200 | 场 ~120 AC 230 ~315 450 ~600 1~3 AC 
Inconel 600 760 ~870 | 1400 ~1600 5~60 AC 760 ~ 870 1400 ~ 1600 1~2 AC 
QD 所 给 出 的 时 间 代 表 了 在 连续 加 热 炉 中 薄板 或 薄 带 料 产 品 和 厚重 横 截面 产品 获得 的 实际 的 时 间 安 排 。@AC， 空冷，WQ: 


水 冷 。 


时 效 硬化 


在 镍 和 镍 合金 中 ,单独 地 或 以 化 合 物 形式 添加 
锯 、 铝 、 硅 、 钛 和 一 定量 的 其 他 合金 元 素 ， 会 对 时 效 


硬化 产生 明显 的 影响 。 这 种 影响 取决 于 化 学 成 分 和 时 
效 温度 ， 它 是 在 唱 粒 中 普遍 析出 亚 微 观 颗粒 ， 这 导致 
了 硬度 和 强度 的 明显 增加 。 

预先 固 溶 处 理 。 与 沉 尝 硬化 不 锈 钢 和 铝 基 合 金 不 
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同 ， 镍 合金 通常 不 需要 在 时 效 硬 化 之 前 在 退火 温度 范 
围 上 限 进行 固 深 处 理 。 人 然而 ， 固 溶 处 理 可 以 用 来 增强 
专门 的 性 能 ( 表 4.7-66)。 例 如 ，Inconel ( 因 科 内 尔 
铬 镍 铁合金 ) X-750 可 以 在 1150% (2100 下 ) 温度 下 
固 浴 处 理 2 ~4h， 先 空气 冷却 进行 一 个 双 (高 温和 低 
温 ) 时 效 循环 ， 在 高 于 大 约 600% (1100 下 ) 的 温度 
下 ， 开 发 出 最 大 的 蠕 变 强 度 、 应 力 消 除 和 断裂 强度 。 
这 种 组 合 的 热处理 被 认为 对 于 由 Inconel ( 因 科 内 尔 
铬 镍 铁合金 ) X-750 材料 制造 的 高 温 弹 得 和 涡轮 叶片 


是 最 基本 的 。 

时 效 硬化 方法 。 表 4.7-66 和 本 节 的 “ 超 合金 的 
热处理 ”以 及 本 手册 的 “ 超 合金 ”一 节 中 概括 介绍 
了 几 种 镍 合金 的 时 效 硬化 方法 。 一 般 而 言 ， 当 镍 合金 
从 790 ~ 1220% (1450 ~2225 下 ) 温度 范围 济 火 时 是 
软 态 的 ; 然而 ,它们 可 以 在 480 ~ 870% (900 ~ 
1600 下 ) 或 以 上 温度 保温 ， 然 后 经 过 随 炉 冷却 或 空 
冷 来 硬化 。 汉 火 不 是 时 效 的 先决 条 件 ， 合 金 可 以 在 热 
加 工 和 冷加工 条 件 下 以 及 软 态 的 条 件 下 硬化 。 


表 4.7-66 镍 合金 固 溶 处 理 和 时 效 硬 化 处 理 程 序 


固 溶 处 理 
合 金 温度 冷却 时 效 硬化 
时 间 /h Ss 
CC F 方法 ~ 
pl 5 j800 | 3 Wo 加 热 到 595% (1100 下 ) 保温 16h; 炉 冷 至 540% 
Pa 2 (1000 下 ) 保 温 6h; 炉 冷 至 480%C (900 实 ) 保温 8h ,空冷 
加 热 到 720% (1325 下 ) 保温 8h, 炉 冷 至 620C 
lmeonol TI8C AMS.S602) 9 890 | 人 | 150) ,人 炉 内 保温 18b 至 完全 时 效 硬化 ,空冷 
加 热 到 760% (1400 下 ) 保温 10h, 炉 冷 至 650%C 
Inconel 718 ( AMS 5664) 1065 1950 1 AC 1200 下) 炉 内 保温 208 至 完全 时 效 硬化 .空冷 
[ 热 到 845%C (1550 下) 保温 24h, 空 冷 ; 重 新 加 热 至 
Inconel X-750( AMS 5668) 1150 | 2100 | 2~4 AC 加 热 到 ) 保温 人 ;重新 
705% (1300 下 ) 保温 20h ,空冷 
加 热 到 730% (1350 下 ) 保温 8h; 炉 冷 至 620% 
Inconel X-750( AMS 5671) 980 1800 1 AC 1150 中 ) , 炉 内 保温 18h 至 完全 时 效 硬化 .空冷 
加 热 到 760% (1400 下 ) 保 温 3h, 空 冷 ;重新 加 热 至 
Hastelloy X 1175 | 2150 1 A 
ey 5 | 5s95C(1100 下 ) 保 温 3h, 空 准 
QD WC: 水 冷 ; AC: 空冷 。 
全 wl 
钛 和 钛 合金 的 热处理 应 力 消除 


钛 和 铁合金 热处理 的 目的 如 下 : 

。 降低 制造 中 产生 的 残留 应 力 ( 消除 应 力 ) 。 

e 产 生 塑 性 、 切 削 性 和 斥 才 与 结构 稳定 性 的 最 佳 
组 合 (退火 ) 。 

。 增加 强度 ( 固 溶 处 理 和 时 效 处 理 ) 。 

。 诸如 断裂 韧 性、 疲劳 强度 和 高 温 里 变 强 度 等 特 
殊 性 能 的 最 优化 。 

各 种 类 型 的 退火 处 理 〈 例 如 单一 退火 、 双 重 退 
火 、B 退火 和 再 结晶 退火 ) 和 固 深 处 理 以 及 时 效 处 理 
被 用 来 获得 所 选择 性 能 的 组 合 。 应 力 消除 和 退火 可 用 
来 防止 在 一 些 腐蚀 环境 中 容易 产生 的 化 学 腐蚀 ， 用 来 
防止 变形 (稳定 处 理 ) ， 为 金属 随后 的 成 形 加 工 和 制 
造作 业 创造 条 件 。 


钛 和 钛 合金 消除 应 力 ， 对 强度 或 塑性 不 会 产生 有 
害 影 响 ， 这 主要 取决 于 合金 和 特殊 的 热处理 。 轧 制 退 
火 或 B 退火 Ti-6Al-4V 的 应 力 消除 将 不 会 影响 性 能 ， 
因此 固 溶 处 理 和 时 效 处 理 Ti-6Al-4V 的 完全 应 力 消除 
将 导致 强度 的 降低 。 男 一 方面 ， 诸 如 Ti-10V-2Fe-3Al 
的 B 合金 可 以 在 低温 下 消除 应 力 ， 时 效 温度 也 是 以 
消除 应 力 。 

应 力 消除 处 理 可 以 减少 由 不 均匀 的 热 锯 变形 、 冷 
成 形 加 工 和 矫 直 、 板 料 非 对 称 切削 加 工 〈 拱 起 ) 或 
锻造 、 焊 接 和 热处理 后 非 对 称 冷却 (冷却 速度 越 快 
越 严 重 ) 引起 的 不 需要 的 残留 应 力 。 这 种 应 力 的 消除 
有 助 于 保持 形状 的 稳定 性 ， 消 除 诸如 通常 称 为 Baus- 
chinger effect ( 包 辛 格 效应 ) 的 抗 压 屈服 强度 损失 的 
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不 利 条 件 。 间 和 温度 的 组 合 。 时 间 和 温度 的 范围 表明 更 多 的 组 合 
表 4.7-67 介绍 了 用 于 消除 匆 和 铁合金 应 力 的 时 ”可 以 出 现 令 人 满意 的 结果 。 


表 4.7-67 钛 和 钛 合金 所 用 的 应 力 消除 处 理 程序 


合 金 or 时 间 /h 
C 下 

工业 纯 钛 (所 有 牌号 的 ) 480 ~ 595 900 ~ 1100 ~4 
a 或 准 a 型 钛 合金 
Ti-5Al-2. SSn 540 ~650 1000 ~ 1200 ~4 
Ti-8Al-1Mo-1V 595 ~705 1100 ~ 1300 ~4 
Ti-2. 5Cu( IMI 230) 400 ~600 750 ~1110 4 ~24 
Ti-6Al-2Sn-47r-2Mo 595 ~705 1100 ~ 1300 ~4 
Ti-6A1l-5Zr-0. 5Mo-0. 2Si( IMI 685 ) 530 ~570 980 ~ 1050 24 ~48 
Ti-5. SAl-3. SSn-3Zr-1Nb-0.3Mo-0.3Si(IMI 829 ) 610 ~ 640 1130 ~ 1190 1~3 
Ti-5. 8Al-4Sn-3. 5Zr-0. 7Nb-0. 5Mo-0. 3Si( IMI 834) 625 ~750 1160 ~ 1380 1~3 
Ti-6Al-2Cb-1Ta-0. 8Mo 595 ~650 1100 ~ 1200 ~2 
Ti-0. 3Mo-0. 8Ni( Ti Code 12) 480 ~ 595 900 ~ 1100 ~4 
Qa-B 型 钛 合金 
Ti-6AL4V 595 ~790 1100 ~ 1450 1~4 
Ti-6AL7Nb(IMI 367) 500 ~ 600 930 ~ 1110 1~4 
Ti-6Al-6V-2Sn( Cu + Fe) 480 ~ 650 900 ~ 1200 1~4 
Ti-3Al-2. 5V 540 ~650 1000 ~ 1200 ~2 
Ti-6Al-2Sn-47r-6Mo 595 ~705 1100 ~ 1300 ~4 
Ti-4Al-4Mo-2Sn-0. 5Si( IMI 550) 600 ~700 1110 ~ 1290 2~4 
Ti-4Al-4Mo-4Sn-0. 5Si( IMI 551) 600 ~700 1110 ~ 1290 2~4 
Ti-5Al-2Sn-4Mo-27Zr-4Cr( Ti-17) 480 ~650 900 ~ 1200 1~4 
Ti-6Al-2Sn-27r-2Mo-2Cr-0. 25Si 480 ~650 900 ~ 1200 1~4 
B 或 准 B 型 钛 合金 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo( Beta C) 705 ~760 1300 ~ 1400 基 ~ 声 
Ti-10V-2Fe-3Al 675 ~705 1250 ~ 1300 ~2 
Ti-15V-3 Al-3Cr-3Sn 790 ~ 815 1450 ~ 1500 1 


注 : 零件 可 以 用 空冷 或 缓慢 冷却 的 方式 从 应 力 消 除 处 理 的 温度 冷却 。 


退火 是 薄板 产品 。 

双重 退火 。 对 那些 需要 改善 里 变 强 度 或 断裂 蔬 性 

钛 和 铁合金 的 退火 主要 用 于 增加 断裂 韧性 、 室 温 的 材料 ， 双 重 退 火 改 变相 的 形状 、 大 小 和 分 布 。 

下 的 塑性 、 尺 二 稳定 性 与 热 稳定 性 和 蠕 变 强度 ， 很 多 再 结晶 退火 和 B 退火 。 再 结晶 退火 和 B 退火 用 于 
铁合金 以 退火 状态 供 货 。 普 通 的 退火 处 理 包 括 轧 制 退 ”改善 断裂 韧性 。 在 再 结晶 退火 中 ， 人 
火 、 双 重 退 火 、 再 结晶 退火 和 B 退火 。 表 4.7-68 给 出 ”温度 范围 的 上 限 ， 保 温 一 段 时 间 ， 然 后 非常 缓慢 地 
了 为 几 种 合金 推荐 的 退火 处 理 方法 。 可 以 使 用 空冷 或 ”冷却 。 
者 炉 冷 ， 但 两 种 方法 会 得 到 不 同 的 拉 伸 性 能 级 别 。 如 像 再 结晶 退火 一 样 ，B 退火 改善 断裂 蔬 性 。B 退 
和 冷却 速度 就 要 均匀 地 下 降 a mn wel 
到 315% (600F)。 退 火 时 可 能 很 难 避 人 免 公差 偏 紧 、 粒 的 过 分 增长 ，B 退火 的 温度 仅 稍 高 于 B 相 变 温度 。 
截面 偏 薄 零件 的 变形 。 退火 时 间 取 决 于 截面 的 厚度 ， 只 要 足以 完成 相 变 a 
轧 制 退火 。 轧 制 退火 是 为 所 有 和 轧 制 件 提供 的 一 般 ” 相 变 后 的 保温 时 间 要 控制 在 晶 粒 的 增长 最 小 。 截 面 较 
使 用 的 处 理 。 它 不 是 完全 退火 ， 并 旦 会 在 大 量 加 工 产 ”大 的 零件 应 采用 风 冷 或 水 冷 ， 以 防止 在 B 唱 界 形成 
品 的 显 微 组 织 中 留 下 冷 作 加 工 或 温 加 工 的 痕迹 ， 尤 其 a 相 。 
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表 4.7-68 ”为 钛 和 钛 合金 推荐 的 退火 处 理 程 序 
温 度 
合 人 金 时 间 /h 冷却 方式 
C 下 

工业 纯 钛 (所 有 牌号 的 ) 650 ~760 1200 ~ 1400 ~2 空冷 
a 或 准 a 型 钛 合金 
Ti-5Al-2. SSn 720 ~ 845 1325 ~ 1550 6 ~4 空冷 
Ti-8Al-1Mo-IV 7909 1450® 1~8 空冷 或 炉 冷 
Ti-2. 5Cu( IMI 230) 780 ~ 800 1450 ~ 1470 ~1 空冷 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 900® 1650® ~1 空冷 
Ti-6Al-5Zr-0. 5Mo-0. 2Si( IMI 685 ) @ 全 一 空冷 
Ti-5. 5Al-3. SSn-3Zr-1Nb-0.3Mo-0.3Si(IMI 829) ©®@ ®@ 一 空冷 
Ti-5. 8Al-4Sn-3. SZr-0.7Nb-0. 5Mo-0. 3Si( IMI 834) @ @ 一 空冷 
Ti-6Al-2Cb-1Ta-0. 8Mo 790 ~900 1450 ~ 1650 1~4 空冷 
Q- B 型 钛 合 日 金 
Ti-6Al-4V 705 ~790 1300 ~ 1450 1~4 空冷 或 炉 冷 
Ti-6Al-7Nb( IMI 367) 700 1300 | 空冷 
Ti-6Al-6V-2Sn( Cu + Fe) 705 ~ 815 1300 ~ 1500 34 ~4 空冷 或 炉 冷 
Ti-3Al-2. 5V 650 ~760 1200 ~ 1400 风 ~2 空冷 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 6 (@) 一 空冷 
Ti-4Al-4Mo-2Sn-0. 5Si( IMI 550 ) @ @ 一 空冷 
Ti-4Al-4Mo-4Sn-0. 5Si( IMI 551) @ @ 一 空冷 
Ti-5Al-2Sn-4Mo-2Zr-4Cr( Ti-17) @ @ = 空冷 
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0. 25Si 705 ~ 815 1300 ~ 1500 le/ 空冷 
B 或 准 B 型 钛 合金 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo( Beta C) 790 ~ 815 1450 ~ 1500 ~1 空冷 或 水 冷 
Ti-10V-2Fe-3Al 6) (@) 一 空冷 
Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 790 ~ 815 1450 ~ 1500 ~ 空冷 

@ 对 于 薄板 和 中 厚 板 ， 在 790%C (1450 下 ) 保温 经 h 后 ， 空 冷 。@@ 对 于 薄板 ， 在 790%C (1450 下) 保温 经 h 后 ， 空 冷 (在 
某 种 场合 下 ， 再 加 上 在 595% 或 1100 下 保温 2h， 然 后 空冷 ) ;对 于 中 厚 板 ， 在 595% (1100 下 ) 保温 8h 后 ， 空 冷 。@@ 通 常 不 
提供 ,或 用 于 退火 状态 ( 表 4.7-67) 。 

5 程度 的 扩散 ， 由 时 效 时 改变 B 相 的 分 解 ， 便 不 能 
7 YT 2» 
固 溶 处 理 和 时 效 生 有 效 的 强化 。 

固 溶 处 理 。 表 4. 7-69 给 出 了 固 深 处 理 的 时 间 与 时 效 。 铁 合金 热处理 到 高 强度 的 最 后 步骤 包括 ， 
温度 组 合 。 载 荷 可 以 在 固 洲 处 理 温度 下 直接 装 入 到 加 ”重新 加 热 到 425 ~ 650% (800 ~ 1200 下 ) 的 时 效 温 
热 炉 中 作业 。 虽 然 预 热 并 不 是 最 重要 的 ， 但 它 可 以 用 度 。 时 效 引 起 深 火 残 留 的 过 饱和 B 相 的 分 解 。 表 
来 减 小 复杂 零件 的 变形 。 4.7-69 介绍 了 时 效 时 间 和 温度 。 所 选择 的 时 间 与 温 


淳 火 。 从 国 溶 处理 温度 开始 冷却 的 速度 对 强度 有 度 组 合 取决 于 所 需要 的 强度 。 
重要 的 影响 。 如 果 冷 却 速度 太 慢 ,冷却 时 会 发 生 很 大 
表 4.7-69 为 钛 合金 推荐 的 固 溶 处 理 和 时 效 (稳定 ) 处 理 程序 
A 训 固 溶 温 度 固 深 时 冷却 时 效 温度 时 效 
oC 间 /h 方法 oC 时 间 /h 
a 或 准 w 型 合金 
Ti-8Al-1Mo-1V 980 ~ 1010® |1800 ~ 18509 1 油 或 水 冷 | 565 ~595 1050 ~ 1100 一 
Ti-2.5Cu(IMI 230) 795 ~815 | 1465 ~ 1495 | 玛 ~1 | 空冷 或 水 冷 |390 ~410 | 735 ~770 8 ~24( 第 1 步 ) 
465 ~485 | 870 ~905 | 8( 第 2 步 ) 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 955 ~980 | 1750 ~ 1800 1 空冷 595 1100 8 
Ti-6Al-5Zr-0. 5Mo-0.2Si(IMI 685) | 1040 ~ 1060 | 1905 ~ 1940 | ~1 油 冷 540 ~560 |1005 ~ 1040 24 
Ti-5. 5Al-3. 5Sn-3Zr- 1Nb-0. 3Mo-0.3Si| 1040 ~ 1060 | 1905 ~ 1940 | 始 ~1 | 空冷 或 油 冷 | 615 ~ 635 1140 ~ 1175 2 
(IMI 829) 
Ti-5. 8Al-4Sn-3. 5Zr-0. 7Nb-0. 5Mo-| ”10202 18702 2 油 冷 625 1155 2 
0. 3Si( IMI 834) 
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( 续 ) 
ce 固 溶 温度 固 洲 时 | ”冷却 时 效 温度 时 效 
2 oC 间 /h 方法 oe 时 间 /h 
a-B 型 合金 
Ti-6Al-4V 955 ~970® |1750 ~17753| 1 水 冷 ”| 480 ~595 |900 ~1100 4~8 
955 ~970 | 1750~1775| 1 水 冷 ” |705 ~760 1300 ~1400 2~4 
Ti-6Al-6V-2Sn( Cu + Fe) 885 ~910 | 1625 ~1675 | 1 水 冷 ” | 480 ~595 |900 ~ 1100 4~8 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 845 ~890 | 1550~1650 | 1 空冷 “| 580 ~605 1075 ~1125 4~8 
Ti-4Al-4Mo-2Sn-0. 5Si(IMI 550) | 890~910 |1635~1670 | %~1 空冷 ”| 490 ~510 | 915 ~950 24 
Ti-4Al-4Mo-4Sn-0. 5Si(IMI 551) | 890~910 |1635~1670| %~1 空冷 ”| 490 ~510 | 915 ~950 24 
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 845 ~870 | 1550~1600| 1 空冷 ”| 580 ~605 |1075 ~1125 
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si | 870~925 |1600~1700| 1 水 冷 ”| 480 ~595 |900 ~1100 4~8 
B 或 准 B 型 合金 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr( Beta C) | 815~925 |1500~1700| 1 水 冷 ”|455 ~540 |850 ~1000| 8 ~24 
Ti-10V-2Fe-3Al 760 ~775 | 1400~1425 | 光 水 冷 ” | 495 ~525 | 925 ~975 8 
Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 790 ~815 | 1450 ~ 1500 空冷 ”|510 ~595 |950~1100| 8~24 


@ 对 于 某 些 产 品 ， 使 用 890%C (1650 下 ) 的 固 溶 温 度 保温 1h， 然 后 空冷 或 风 冷 。@ 应 从 相 变 近似 曲线 中 选择 出 温度 来 给 
出 a 含量 。@ 对 于 薄板 ， 使 用 的 温度 可 以 低 至 890%C (1650 下 ) ,保温 6 ~30min， 然 后 水 冷 。 该 处 理 用 来 开发 出 这 种 合金 最 
大 的 抗 拉 特 性 。 
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本 章 内 容 由 1993 年 版 《ASM 手册 》 “焊接 和 针 焊 "， 第 6 卷 的 内 容 精 简 而 成 ， 其 他 有 关 
内 容 还 可 参阅 本 章 第 1 节 中 “连接 工艺 ”小 节 末 所 列 的 精 选 参考 文献 。 


第 1 节 引 论 与 概述 


连接 工艺 

连接 工艺 包括 焊接 、 硬 馈 焊 、 软 针 焊 、 机 械 紧 固 
和 粘 接 。 而 焊接 、 硬 针 焊 和 软 针 焊 属于 永久 连接 ， 机 
械 紧 固 和 粘 接 常 (并 非 一 定 ) 用 于 形成 临时 性 或 半 
永久 的 连接 。 机 械 紧 固 和 烙 接 通常 并 不 造成 冶金 学 上 
的 反应 。 因 此 ， 这 些 方法 最 好 用 于 连接 不 同 种 类 材料 
的 结合 〈 如 将 金属 连接 在 塑料 上 ) ， 或 者 用 于 连接 会 
对 冶金 相 变 或 聚合 反应 产生 敏感 的 金属 基体 复合 材料 
和 聚合 物 基 体 复合 材料 。 


焊接 
焊接 工艺 分 为 两 大 类 熔化 焊接 和 固态 焊接 。 
熔化 焊接 


熔化 焊接 工艺 包含 局 部 的 熔化 和 凝固 ， 一 般 用 于 
相似 材料 的 连接 结合 或 把 属于 同一 族 的 材料 (如 一 
种 类 型 与 另 一 种 类 型 的 不 锈 钢 ) 连接 在 一 起 。 熔 化 
焊接 的 方法 包括 电弧 焊接 工艺 、 电 阻 焊接 工艺 和 其 他 
方法 如 氧 燃气 焊接 、 激 光束 焊接 及 电子 束 焊 接 。 图 
4. 8-1 对 这 五 种 工艺 按照 它们 的 生产 率 ， 对 其 设备 的 
相对 成 本 进行 了 比较 。 

生产 率 /[ 每 秒 的 焊 颖 长 (in)] 

0.004 0.04 0.4 4 40 400 
107 
激光 和 
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设备 投资 成 本 /美元 


103 


火焰 
100 
001 01 1 10 100 103 
生产 率 [每 秒 的 焊 颖 长 (cm)] 
图 4.8-1 焊接 设备 的 投资 成 本 和 人 金属 薄板 连接 
所 能 达到 的 生产 率 之 间 的 近似 关系 


电弧 焊 ( arc welding)。 电 弧 焊 用 于 指 种 类 繁多 
的 一 大 类 焊接 工艺 ， 它 们 以 电弧 作为 加 热 和 连接 金属 
的 热源 。 在 进行 电弧 焊接 时 ,金属 之 间 焊 颖 的 形成 可 
以 视 情况 施加 压力 或 填充 金属 。 

焊接 的 电弧 是 发 生 在 工件 和 焊条 的 端点 之 间 的 触 
击 。 它 们 的 焊条 是 带 有 焊接 电流 的 可 熔化 的 焊丝 或 不 
可 熔化 的 碳 棒 〈 或 钨 棒 ) 。 以 手工 或 机 械 的 方式 沿 着 
焊 缝 移动 焊条 ， 或 是 让 工件 移动 而 焊条 保持 静止 。 若 
需要 ， 在 使 用 不 熔化 焊条 时 ， 可 利用 分 离 式 的 金属 棒 
或 丝 来 提供 填充 金属 。 然 而 消耗 材料 不 仅 用 于 维持 
弧 的 传导 电流 ， 还 用 于 为 接头 熔化 并 提供 填充 金属 。 
它 还 可 以 产生 一 种 覆盖 熔 酒 ， 用 以 保护 热 焊 颖 金属 不 
被 氧化 。 

据 估计 ， 电 弧 焊 占 全 部 工业 焊接 的 90% 。 电 弧 
焊接 方法 具体 包括 以 下 几 种 : 

。 烛 条 电弧 焊 (shielded metal arc welding， 
SMAW ) ; 

e 药 芯 焊 丝 电弧 焊 (flux-cored arc welding， 
FCAW ) ; 

e 埋 弧 焊 (submerged arc welding，SAW ) ; 

e 气体 保护 金属 极 电弧 焊 (gas metal arc welding， 
GMAW) ， 它 一 般 也 称 为 惰性 气体 保护 金属 极 电弧 焊 
(metal inert gas welding，MIG 焊 ) ; 

。 气体 保护 钨 极 电弧 焊 (gas tungsten arc weld- 
ing，GTAW) ， 它 一 般 也 称 为 惰性 气体 保护 钨 极 电弧 
焊 (tungsten inert gas welding，TIG 焊 ) ; 

。 等 离子 电弧 焊 (plasma arc welding，PAW ) ; 

。 等 离子 - MIG 焊 (plasma-MIG welding); 

e 气 电焊 (electrogas welding，EGW ) ; 

e 电弧 螺 柱 焊 (stud arc welding，SW) 。 

所 有 这 些 电弧 焊接 中 ， 焊 条 电弧 焊 的 使 用 最 为 广 
泛 。 按 设备 要 求 来 说 ， 它 是 最 简单 的 ; 但 是 按照 对 于 
焊工 培训 及 技术 水 平 的 要 求 来 说 ， 它 也 许 是 最 难 的 。 
既然 焊工 的 技术 水 平 很 重要 ， 所 以 进入 这 个 行当 的 焊 
接 人 员 都 要 从 “定位 焊工 ”做 起 ， 并 通过 训练 和 经 
验 逐 渐 获 得 必要 的 技能 。 设 备 的 投资 相对 较 小 ， 基 本 
上 所 有 制造 、 建 筑 和 维修 用 途 所 使 用 的 焊条 (但 像 


是 
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然 、 镁 和 其 他 的 一 些 反 应 性 非常 强 的 金属 除外 ) 都 
不 难 获 得 。 焊 条 电弧 焊 在 所 有 焊接 工艺 中 适用 性 最 


述 任何 利用 燃料 气体 并 混合 氧气 ， 来 产生 具有 足够 能 
量 的 火焰 并 以 此 熔化 基体 金属 的 过 程 。 燃 料 气体 和 和 氧 


强 ， 因 为 它 能 用 于 焊接 各 种 位 置 ( 平 的 、 立 的 、 横 
的 和 仰 的 ) ， 几 乎 所 有 的 基体 金属 厚度 (1.6mm 或 块 
in 以 及 更 厚 ) 以 及 不 易 触 及 的 地 方 ， 这 是 一 种 非常 
重要 的 性 能 。 

电阻 焊 (resistance welding，RW) 。 它 包括 让 电 
流通 过 作为 被 连接 零件 的 电阻 来 产生 焊接 热量 的 一 组 
焊接 工艺 。 它 应 用 最 普遍 的 是 将 两 个 不 同 厚度 的 薄板 
或 厚 板 搭 接 在 一 起 的 焊接 。 利 用 一 对 电极 使 焊 颖 传导 
电流 。 电 流通 过 电阻 将 紧密 搭 接 的 表面 加 热 ， 形 成 焊 


气 以 适当 的 比例 在 通常 是 在 焊 炬 一 部 分 的 空 腔 里 进行 
混合 。 借 助 焊 炬 焊工 实现 对 焊接 火焰 的 控制 ， 以 此 熔 
化 接头 的 基体 金属 及 填充 金属 。 氧 燃气 焊接 一 般 都 使 
用 乙 烽 燃 气 。 为 了 控制 焊 缝 熔 池 的 大 小 ， 虽 然 其 焊接 
速度 本 来 就 慢 (图 4.8-1)， 而 且 也 不 要 求 快速 响应 
时 间 ， 但 培训 焊工 时 ， 仍 差不多 都 选择 从 氧 乙 烘 工艺 
开始 。 对 电弧 焊接 工艺 的 较 快 波动 进行 控制 则 需要 更 
高 的 技能 。 

高 热 、 高 强度 的 电子 束 焊 接 和 激光 束 焊 接 工 艺 都 
用 于 较为 专业 的 用 途 。 虽 然 这 些 方法 由 于 其 本 身 的 高 


| 


上 
缝 。 这 两 个 电极 借助 压力 将 薄板 夹 紧 ， 以 此 在 接头 处 

良好 的 电 接触 并 容纳 熔化 金属 。 连 接 表面 必须 干 
净 ， 才 能 获得 恒定 的 接触 电阻 ， 从 而 得 到 尺寸 一 致 和 
致密 的 焊 缝 。 


速 移动 而 使 生产 率 得 到 提高 ， 但 是 设备 的 成 本 也 大 为 
提高 。 图 4.8-1 所 示 的 氧 燃 气 焊接 设备 成 本 大 约 是 一 
千 美 元 ， 而 高 度 自 动 化 的 激光 束 或 电子 束 系统 价值 可 


其 主要 工艺 变量 为 焊接 电流 、 焊 接 时 间 、 电 极 压 
力 和 电极 的 材料 及 其 设计 。 在 非常 短 的 时 间 内 产生 电 
阻 热 ， 并 熔化 基体 金属 需要 很 大 的 焊接 电流 。 完 成 单 
个 电阻 焊 的 时 间 通 常 不 到 1s。 例 如 ， 一 般 焊 接 两 块 
厚 为 1. 6mm (2%in) 的 软 钢 注 板 需要 大 约 12000A 的 
电流 和 4s 的 时 间 ， 而 焊接 厚 为 3. 2mm (3%in) 的 薄 
板 则 分 别 需 要 19000A 和 芭 s。 

特定 的 电阻 焊接 工艺 包括 : 
e 电阻 点 焊 (resistance spot welding，RSW ) ; 
e 电阻 颖 焊 (resistance seam welding，RSEW ) ; 

e 屿 焊 (projection welding，PW ) ; 

e 闪光 焊 (flash welding, FW); 

。 高 频 电阻 焊 (high-frequency resistance welding， 
HFRW ) ; 
e 电 容 放电 螺 柱 焊 ( stud welding，SW) 。 

电阻 焊 是 一 种 应 用 于 工业 上 的 低 成 本 、 高 生产 率 
的 工艺 〈 如 汽车 工业 大 量 使 用 电阻 焊 ) 。 它 在 代替 薄 
壁 金属 构件 的 饮 接 上 效果 极 佳 。 

其 他 熔化 焊接 工艺 。 包 括 : 

。 氧 燃 气 焊 (oxyfuel] gas welding，OFW ) ; 

e 电子 束 焊 (electron beam welding，EBW) ; 

e 激光 束 焊 (laser beam welding，LBW ) ; 

e 冲击 焊 (percussion welding，PEW ) ; 

。 高 频 感应 焊 (high-frequency induction welding， 
HFIW ) ; 

。 电 漆 焊 (electroslag welding，ESW ) ; 

。 铝 热 焊 (thermit welding，TW ) 。 

氧 燃气 焊接 包含 一 组 利用 一 股 或 多 股 气体 火焰 所 
产生 的 热量 ,将 基体 金属 〈 若 用 的 话 还 有 填充 金属 ) 
熔化 的 工艺 。 氧 燃气 焊接 还 可 以 是 工艺 名 词 ， 用 以 表 


高 达 一 百 万 美元 。 

冲击 焊接 工艺 与 内 光 焊 (一 种 电阻 焊 的 方法 ) 
和 电阻 对 焊 (一 种 固态 电阻 焊工 艺 ) 有 着 密切 的 关 
系 。 这 组 焊接 工艺 用 于 通过 沿 整个 连接 面 上 同时 形成 
一 种 焊 合 ， 而 无 需 加 入 填充 金属 来 连接 具有 相似 横 截 
面 的 零件 。 在 其 加 热 周 期 的 之 前 、 期 间 和 之 后 ， 都 有 
对 接力 作用 于 某 些 点 上 ， 以 使 零件 实现 紧密 接触 。 这 
三 种 焊接 工艺 的 加 热 方法 和 力 的 作用 时 间 都 有 区 别 
的 。 在 冲击 焊接 中 ， 热 量 源 自 于 电能 的 快速 释放 所 产 
生 的 电弧 。 

电 湾 焊工 艺 在 许多 方面 都 与 气 电 焊工 艺 相似 。 其 
主要 差别 在 于 电 漆 焊 不 属于 电弧 焊接 工艺 。 其 熔化 和 
熔 合 基体 金属 的 能 量 是 由 电 渣 炊 池 提供 的 ， 而 电 渣 炊 
池 是 用 焊接 电流 加 热 的 电阻 。 然 而 ， 由 于 它 与 气 电焊 
的 许多 相似 性 ， 电 渣 焊 将 在 本 章 第 2 节 里 叙述 。 


固态 焊接 


固态 焊接 (solid-state welding，SSW ) 工艺 就 是 
在 低 于 被 连接 基体 金属 的 燃点 且 无 需 加 入 硬 钙 焊 或 软 
钙 焊 填充 金属 的 情况 下 ， 产 生 紧 密 接触 表面 接合 的 一 
类 工艺 。 是 和 否 施 加 压力 视 情 况 而 定 。 为 了 在 相似 或 不 
相似 的 两 种 材料 之 间 形 成 高 质量 的 连接 ， 这 种 工艺 常 
利用 变形 或 扩散 及 有 限 的 变形 。 

特定 的 固态 焊接 工艺 包括 : 

。 扩散 焊 ( diffusion welding，DFW)， 它 一 般 也 
称 为 扩散 连接 (diffusion bonding，DB); 

e 爆炸 焊 (explosion welding，EXW ) ; 

e 锻造 焊 (forge welding，FOW ) ; 

。 冷 焊 (cold welding，CW) ; 

e 挤 压 焊 (coextrusion welding，CEW ) ; 
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。 辊 压 焊 (roll welding，ROW ) ; 
摩 氛 焊 (friction welding，FRW ) ; 
超声 波 焊 (ultrasonic welding，USW ) ; 
e 电阻 对 焊 (upset welding，UW) 。 

上 述 每 一 种 方法 的 工艺 条 件 都 使 之 在 其 焊 合 区 发 
生 固 态 冶 金 学 反应 。 当 发 生 固态 冶金 学 反应 时 ， 它 们 
都 能 对 接头 的 性 质 产 生 积极 或 消极 的 影响 。 从 冶金 学 
的 观点 来 看 ， 熔 化 焊接 和 固态 焊接 这 两 种 焊接 工艺 的 
应 用 都 必须 利用 适当 的 焊接 性 试验 方法 ， 对 它们 在 整 
个 接头 重 塑 或 维持 基体 金属 特征 的 能 力作 出 评价 。 这 
种 焊接 性 评价 结合 材料 、 工 艺 和 操作 等 因素 ， 便 可 对 
能 提供 全 套 合格 性 质 的 焊接 接头 的 上 述 结 合 进行 
IY HL o 


固态 焊接 工艺 还 有 特殊 的 接头 设计 或 零件 横 截面 


150mm (6in) 的 金属 都 能 进行 硬 钙 焊 。 

硬 针 焊 的 连接 强度 是 很 高 的 。 作 为 原子 间 ( 金 
属 ) 的 粘 结 课 赋 ， 只 要 其 设计 和 制造 恰当 ， 即 使 一 
个 简单 的 焊 缝 也 将 具有 等 于 甚至 大 于 便 针 焊 后母 金属 
的 强度 。 

仅 就 硬 针 焊 不 牵涉 任何 基体 金属 的 实际 熔化 而 
言 ， 它 具有 其 他 焊接 工艺 所 没有 的 若干 优点 。 一 般 它 
能 保持 较为 严密 的 装配 公差 ， 并 形成 美观 且 较 为 整洁 
的 焊 缝 ， 而 且 无 需 昂贵 的 二 次 加 工 工序 。 然 而 更 加 重 
要 的 是 ， 硬 钙 焊 使 连接 不 同 种 类 的 金属 (或 金属 与 
陶 奖 ) 成 为 可 能 ， 传 统 的 熔化 焊接 工艺 由 于 其 冶金 
学 上 的 不 兼容 性 而 无 法 使 其 相连 〈 如 果 基 体 金属 未 
经 熔化 就 连接 在 一 起 ， 那 么 即使 它们 的 熔点 有 很 大 不 
同 也 没关系 。 因 此 ， 钢 可 以 与 铜 像 与 钢 一 样 容易 地 进 


要 求 。 例 如 ， 连 续 驱 动 或 惯性 摩擦 的 焊接 工艺 ， 要 
求 其 中 一 个 零件 有 环形 或 类 似 环 形 的 横 截 面 。 扩 散 
焊接 是 用 于 各 种 不 同 金属 或 非 金属 结构 材料 连接 的 
另 一 种 固态 焊接 工艺 。 然 而 ， 扩 散 焊 接 要 求 具有 能 
达到 零件 紧密 接触 的 极其 平滑 的 表面 粗糙 度 
(8um) 、 高 温和 高 压 。 首 先 使 零件 沿 其 粘 结 界面 紧 
密 接触 ， 继 而 表面 产生 微 上 (在 显 微 的 尺度 上 ) 的 


行 硬 钙 焊 ) 。 
硬 钙 焊 产生 的 由 热 引起 的 变形 或 普 曲 一 般 也 比 熔 
化 焊 产 生 的 少 。 整 个 零件 温度 要 升 高 至 与 硬 钙 焊 温度 
一 致 ， 以 此 避免 在 焊接 中 造成 变形 的 局 部 加 热 。 
最 后 ， 而 且 对 于 制造 工程 师 来 说 也 许 是 最 重要 
的 ， 便 针 烛 还 是 一 种 适合 大 批量 生产 的 技术 。 它 相对 
容易 实现 自动 化 ， 因 为 不 必 像 熔化 焊 那 样 局 部 使 用 热 


塑性 变形 ， 然 后 促成 跨越 连接 界面 的 扩散 。 当 要 在 
有 严重 缺点 的 接头 设计 上 保持 零件 的 对 中 性 时 ， 则 
需要 施 以 压力 。 

另外 ， 当 难以 获得 极 佳 的 表面 粗糙 度 时 ， 可 以 在 
零件 之 间 插 入 一 种 具有 冶金 兼容 性 和 低 熔 点 的 夹层 ， 
以 便 在 加 热 时 形成 瞬间 液 相 。 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 
这 种 液 相 经 过 逐渐 凝固 和 借助 跨越 固 / 液 界面 的 扩散 ， 
而 使 零件 连接 在 一 起 。 这 种 工艺 具有 类 似 于 便 钙 焊工 
艺 的 特征 。 


硬 钙 焊 和 软 钙 焊 


硬 针 焊 。 这 种 工艺 用 于 通过 引入 一 种 在 450%C 
(840 下 ) 以 上 熔化 的 金属 液体 ， 而 将 紧密 靠近 的 固 
金属 连接 在 一 起 。 当 选择 的 填充 合金 合适 ， 母 体 金 
属 表 面 干 交 ， 并 且 在 将 硬 钙 焊 填充 合金 加 热 到 流动 状 
态 的 温度 的 过 程 中 也 保持 干净 ， 同 时 具有 适合 形成 毛 
细 管 作用 的 接头 设计 时 ， 通 常 就 能 得 到 致密 的 硬 针 焊 
焊 缝 。 

硬 钙 焊 成 本 不 高 ， 并 能 迅速 获得 牢固 、 均 匀 和 防 漏 
的 焊 颖 。 硬 钙 焊 常用 于 连接 采用 任何 其 他 方法 都 难以 实 
现 的 接头 和 根本 无 法 进行 连接 的 零件 。 一 些 由 厚 和 薄 壁 
截面 、 奇 特 形状 和 不 同 锻压 和 铸造 合金 构成 的 复杂 组 装 


量 ， 而 且 填 充 金属 的 应 用 并 不 是 很 关键 。 事 实 上 ， 在 
适当 间 孙 条件 和 加 热 的 已 知情 况 下 ， 硬 钙 焊 连接 趋向 
于 “自动 形成 "， 而 不 像 大 多 数 熔 化 焊接 工艺 那样 要 
取决 于 操作 人 员 的 技能 。 

鉴于 有 许多 方法 (包括 焊 炬 、 感 应 线圈 、 电 阻 
和 浸渍 ) 可 以 给 焊 颖 加 热 ， 因 此 其 自动 化 也 可 以 简 
化 。 在 一 个 加 热 周 期 里 ， 常 在 一 个 多 硬 钙 焊工 序 里 对 
一 个 组 装 件 的 多 个 接头 进行 生产 作业 ， 进 而 提高 生产 
自动 化 。 

软 针 焊 。 这 是 一 种 利用 其 液 相 温度 不 超过 450%C 
(840 下 ) 的 填充 金属 〈 软 钙 料 ) ， 把 两 种 基体 粘 结 在 
一 起 的 连接 工艺 。 在 粘 结 过 程 中 ， 基 体 材 料 保 持 固 
体 。 软 钙 料 通常 借助 毛细 管 作 用 分 布 在 配合 很 好 的 接 
头 表面 之 间 。 

软 焊剂 和 基体 金属 之 间 的 粘 结 性 大 于 粘着 或 机 械 
附着 的 ， 尽 管 这 两 种 连接 确实 有 一 定 的 粘 结 强度 。 而 
， 软 针 焊 接头 的 基本 特点 是 在 填充 金属 /基体 金属 
的 界面 上 产生 的 一 种 冶金 学 键 。 软 钙 料 与 基体 金属 表 
面 发 生 反 应 ， 并 借助 金属 间 化 合 物 的 形成 来 湿润 金 
属 。 在 其 凝固 的 过 程 中 ， 由 相 邻 原子 之 间 的 相同 吸附 
力 将 接头 固 结 在 一 起 ， 从 而 与 固体 金属 凝固 在 一 起 。 
当 焊 颖 完全 凝固 后 ， 基 体 金 属 与 软 钙 焊 焊 颖 之 间 的 扩 


件 ， 借 助 一 次 性 通过 一 个 硬 钙 焊 炉 或 浸渍 醒 的 行程 就 能 
转变 为 整体 部 件 。 薄 至 0.0lmm (0.0004in) 和 厚 至 


散 作用 一 直 持 续 到 经 处 置 的 零件 冷却 至 室温 。 因 此 ， 
软 钙 焊 接头 的 力学 性 能 一 般 与 软 钙 焊 合 金 的 性 能 


第 8 章 连 接 


关 ， 但 并 不 等 同 。 


几 十 年 来 ,使 用 波峰 焊 、 拖 焊 或 浸 爆 的 软 针 焊 机 
进行 的 大 批量 软 针 焊 一 直 是 获得 高 质量 而 又 可 靠 连 接 
的 最 好 方法 。 受 控 正 确 的 软 针 焊 是 制造 电 连接 最 为 划 


算 的 方法 之 一 。 
硬 针 焊 和 软 针 焊 的 优点 。 包 括 : 


。 接头 通过 流动 、 湿 润 以 及 随 之 结晶 的 过 程 而 自 
然 形成 ， 甚 至 当 热 量 和 便 或 软 钙 料 未 能 在 其 连接 部 位 


精确 到 位 时 都 能 形成 。 


。 工艺 易于 实现 自动 化 ， 并 具有 将 人 硬 / 软 针 烛 机 


与 其 他 设备 进行 在 线 配置 的 可 能 。 
焊接 、 硬 钙 焊 和 软 镍 焊 的 工艺 选择 


对 于 任何 的 特定 人 有 


合适 的 。 然 而 ， 这 两 个 因素 也 许 不 能 完全 兼 
必须 折 中 考虑 。 一 种 工艺 的 选择 可 以 取决 于 多 利 
虑 ， 包 括 所 制造 的 零 部 件数 量 、 接 头 的 位 置 、 


。 工 艺 温 度 相 对 较 低 ， 所 以 无 需 像 焊接 那样 进行 


局 部 加 热 。 


。 人 硬 针 焊 和 软 针 焊 在 确定 焊 颖 尺寸 上 相当 自 


由 ， 


因此 即使 在 相同 产品 上 使 用 各 不 相同 的 零 部 件 都 有 可 


能 取得 好 效果 。 


。 如 有 需要 ， 可 以 对 硬 钙 焊 或 软 钙 焊 的 连接 进行 


拆 接 ， 因 此 便于 维修 。 


选择 。 


为 不 同 厚度 的 各 种 合 4 


原则 见 表 4. 8- 


E 往 多 种 工艺 有 可 使 
而 主要 问题 是 如 何 依 据 用 途 和 成 本 的 合理 性 来 选择 


Jo 


=; 


有 取 


比 


八 - 时 少 
会 影 


的 用 途 作出 或 推荐 


他 资料 。 但 不 管 怎样 ， 表 


bh 考 
结构 质 
量 和 产品 要 求 的 功能 。 工 艺 是 否 适合 其 工序 的 位 置 ， 
车 间 类 型 以 及 工人 的 经 验 和 技能 都 向 最 终 的 
全 选择 合适 连接 工艺 的 基本 
1。 该 表 应 作为 一 般 性 指导 ， 在 对 特定 
方案 前 ， 应 进一步 查询 其 
所 列 信息 还 是 可 以 作为 按 


。 用 于 人 工 和 机 械 的 硬 / 软 钙 焊 设备 都 相对 简单 。 连接 要 求 筛 选 工艺 时 的 一 种 参照 。 
表 4.8-1 不 同 金属 类 别 推荐 使 用 的 连接 工艺 
气 气 
体 | 药 | 体 | < 
爆 | | 保 | 蕊 保 | 丰 | 则 类 氧 |yy| 座 | 电 炉 | 感 | 电 | 淄 | 多 
条 埋 护 | 焊 | 护 子 | 漆 1 花 燃 散 控 J 中 应 渍 线 
材料 | 厚度 ? | 电弧 | 金 | 丝 | 钨 | 让 | 尖 | 电阻 | 每 | 气 | 害 | 稚 | 更 硬 | 重 | 便 | 便 | 叭 
弧 | 焊 | 属 | 电 | 极 弧 | 接 焊 接 焊 接 | 接 焊 钙 | 钙 镍 钙 
焊 | | 极 | 弧 | 电 | 算 点 接 接 焊 | 焊 | 焊 | 焊 | 烛 
电 | 焊 | 弧 
弧 焊 
S XI|XI|X X X |X X X X|1X|X 
有 I XIX|IXIXI|X X | X X | X X X X 
碳 素 钢 M |XIXTXTX X |X XX X xX 
到 XIX|XIX X | X X | X X | X X X 
S X|XI|X X X|XI|X X X X|1X|X 
I XIX|IXIXI|X X X|1X|X X X 
全 六 
低 合金 钢 M Ixixilxix X Xi|XIX X X 
TT XIX|XI|IX X X | X X|X|X X 
S XIXI|X X | X XIXIXI|X X X X|1X|X 
_ I XIX|IXIXIXIX X | X X|1X|X X X 
不 锈 钢 
M XIX|XIX X X | X X|1X|X X X 
证 XIX|XI|IX X X X|X|X X X 
I X X X X 
铸铁 M XI|X|XIX Xx X X 
下 XIX|XI|IX X X X 
S X X X | X X | X X X X|1X|X 
I X|XI|X X | X X X | X X X 
4 自 日 LS AS 
镍 和 钼 合金 M X|X|X X XxX XX Xx Xx 
到 X X X X X | X X X 
S X X X | X XIX|IXIXI|X X X|1X|X 
I X X X X X|1X|X X X X 
中 ED 人 公 
名 和 铝 合金 M |X X X X X | X X X X 
T X X X | X X X X X 
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( 续 ) 
休 | 药 | 休 
本 丝 2 A 上 
焊 | | 保 | 划 | 保 | 壳 | 下 鼻 | 氢 | 信 | 库 | 电 | 激 | 焊 | 炉 | 感 | 电 | 淄 | 纤 | 扩 
| 条 | 埋 | 护 | 爆 | 护 | 音 | 浴 | 气 | 电 | 答 燃 | 艇 | 铬 | 子 | 光 | 炬 | 中 | 应 | 阻 溃 | 线 | 散 | 软 
材料 | 厚度 ? | 电 | 弧 | 金 | 丝 | 钨 | 让 | 尖 | 电 | 阻 | 每 | 气 | 号 | 答 | 东 | 素 | 看 | 醒 | 硬 | 重 | 硬 | 窒 | 便 | 全 
弧 | 焊 | 必 | 电 | 极 | 汝 | 狠 | 烛 | 焊 | 竹 | 爆 | 扣 | 拓 | 焊 | 焊 | 钰 | 钙 | 钙 | 鲜 | 钰 | 铬 | 镍 | 烛 
焊 极 | 弧 | 电 | 埋 焊 | 接 接 | 接 | 焊 | 焊 | 焊 | 焊 | 焊 | 埋 | 焊 
电 | 焊 | 弧 
弧 焊 
S X X |X X | X X X |X X | X X | X 
I X X |X X XI|XIXIX X X 
钛 和 钛 合金 
M X X |X X XI|XIXIX X X 
T X X X X X | X X 
S X X |X X X X|XIXIX X | xX 
I X X X X | X X | X X X | X 
铜 和 铀 合金 
M X X X | X X | X X 
T X X X X X 
S X X X XIXIXIX X X 
I X X X | X XIXIXIXIxX X X 
关 和 镁 合金 
镁 和 镁 合金 M X X X| XI|X X X 
下 X X X 
S X X | X X | X X X|X|IXIX X | X 
和 I X X X X X | X X 
M X | X 
一 一 | 下 | 
QS: 薄板 ， 最 厚 至 3mm (%in); I: 厚薄 板 ，3 ~ 6mm (2% ~ in); M: 中 厚 板 ，6 ~ 19mm ( 芭 ~ 唉 让); T: 厚 板 ， 


19mm (3in) 及 以 上 。 


引 自 美国 焊接 学 会 。 
机 械 紧 固 

一 种 特定 紧 固件 的 选用 和 恰当 使 
和 紧 固件 有 待 使 用 的 条 件 所 决定 


劳 虑 。 


用 是 由 设计 要 求 
的 。 必 须 对 使 用 紧 固 
件 的 目的 、 连 接 材 料 的 种 类 和 厚度 、 需 要 紧 固 
布置 和 总 厚度 、 安 装 紧 固 件 的 使 
服役 中 将 要 承受 的 载荷 类 型 进行 

螺纹 紧 固件 。 通 常 是 指 在 连 


连接 的 


用 环境 以 及 紧 固件 在 


楼 装 配 以 后 ， 可 以 进 


行 拆除 而 不 会 损坏 紧 固件 或 被 连接 件 的 所 有 螺纹 


零件 


o 


们 通过 在 其 


单 面 紧 固件 。 它 是 一 种 上 


件 ， 只 能 从 一 本 


3 


侧 形成 膨 径 ， 进 而 紧 固 


钾 接 。 与 被 连接 件 成 为 永久 性 一 体 的 紧 固 件 ， 
端的 机 械 匆 头 来 进行 安装 的 。 

日 多 个 零件 构成 的 组 合 
装 人 接头 。 当 单 面 紧 固件 装 入 后 ， 一 
我 钳制 、 爆 炸 物 或 其 他 的 装置 在 其 不 透 的 一 


o 


它 


销 紧 固 件 。 销 属于 单 面 紧 固件 ， 可 为 实心 或 管 形 


的 。 它 在 组 合 件 中 主要 承受 剪 切 载荷 。 有 时 在 销 上 银 


压 出 一 个 可 延 


展 的 凸 缘 ， 用 以 固定 其 接头 。 


特殊 用 途 紧 固 件 。 许 多 特殊 用 途 紧 固件 都 是 专用 


的 ， 如 卡 环 、 弹 稚 销 、 卡 簧 和 双 头 螺 柱 ， 使 用 中 ， 能 
方便 、 快 速 地 拆 印 和 更 换 ， 而 且 反 复 使 用 也 极 少 损坏 
或 完全 不 会 损坏 。 
粘 胶 连 接 

粘 胶 连接 是 一 种 材料 连接 工艺 ,通常 将 粘 结 齐 
(通常 为 热 固 树脂 或 热 塑 树脂 置 于 称 为 被 粘 附 体 的 
零件 或 物体 的 接合 表面 之 间 。 然 后 通过 粘 结 剂 的 物理 
或 化 学 性 质 的 改变 而 使 其 凝固 或 变 硬 ， 从 而 在 被 粘 附 
体 之 间 形 成 一 种 颇具 强度 的 接合 连接 。 有 关 辣 结 剂 和 
粘 附 连接 更 详细 的 内 容 可 参阅 ASM 国际 的 《工程 材 
料 手册 》， 第 3 卷 粘 结 剂 和 密封 剂 。 

粘 胶 连接 的 连接 广泛 应 用 于 飞机 元 件 和 组 装 上 ， 
其 结构 的 整体 性 是 其 关键 之 处 。 结 构 元 件 并 不 仅 限于 
飞机 上 的 应 用 ， 它 们 还 能 转移 到 商品 和 消费 品 的 应 
用 。 粘 胶 连接 从 生产 成 本 、 适 应 制造 公差 和 零件 复 
杂 性 的 能 力 、 对 设备 和 刀具 的 要 求 、 可 靠 性 和 可 维 
修 性 的 方面 ， 与 其 他 连接 方法 相 比 都 是 极 具 竞 争 
性 的 。 

粘 胶 连接 的 结构 在 飞机 上 的 一 些 典型 应 用 包括 ; 
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。 金属 -金属 的 接合 结构 ， 通 过 板 的 贴 合 或 一 些 其 
他 形式 的 增强 ,使 结构 得 到 局 部 加 强 ( 见 图 4.8-2)。 


c) d) 


用 于 连接 结构 组 装 中 的 零件 上 的 一 些 典型 粘 胶 连 接 的 接头 


图 4.8-2 

a) 表层 薄片 b) 加 强 筋 延伸 e) 粘 胶 三 合板 

。 金属- 金属 的 多 层 烙 结 车 层 板 ， 其 组 件 的 横 截 
面积 逐 层 增加 ( 如 检 梁 和 瀑 梁 缘 条 ) 。 

。 在 相当 薄 的 金属 薄板 和 低 密 度 的 夹心 材料 之 间 


的 粘 胶 连接 ， 也 称 蜂窝 或 夹层 结构 ( 见 图 4.8-3)。 
夹心 材料 包括 用 酚醛 树脂 浸渍 的 纸 、 玻 璃 纤维 、 铝 合 


金 稍 、Nomex (用 酚醛 树脂 浸渍 的 芳香 族 聚 酰 醇 纤维 
纸 ) 、 石 墨 -增强 塑料 和 Kevlar ( 芳 族 聚 酰胺 ) 纤维 。 


图 4.8-3 粘 结 的 蜂窝 〈 夹 层 ) 组 合 的 实例 

一 般 用 于 粘 胶 连接 的 铝 合 金 包 括 2024 (T3 、T6 

和 T86)、3xxx 系列 合金 、5052-H39、5056-H39 和 
7075-T6。 这 些 合金 可 以 与 它们 自身 、 相 互 之 间 、 其 
他 金属 和 许多 非 金属 进行 粘 结 ， 包 括 所 有 的 纸 制 品 形 


式 、 绝 缘 板 、 木 悄 板 、 石 谨 板 、 胶 合板 、 玻 璃 纤维 以 
及 各 种 聚合 物 和 有 机 衬 体 的 复合 材料 。 其 他 粘 胶 连 接 
的 金属 一 般 包括 -6Al-4V、 用 于 显 微 电 子 用 途上 的 


表层 
C 个 中 的 1 个 ) 以 ， 粘 结 剂 常 使 结构 制造 在 力学 上 等 同 于 


d) 剪 切 夹 


铜 和 铜 合金 、 低 碳 钢 和 不 锈 钢 。 所 有 这 些 金属 的 成 功 
粘 胶 连接 都 要 求 经 过 仔细 清洗 的 步骤， 而 且 其 清洁 表 
在 进行 粘 结 前 必须 防止 污染 。 
着 股 连 接 的 功能 

机 械 紧 固 。 粘 结 剂 的 主要 作用 是 机 械 
紧 固 。 因 为 一 种 粘 结 剂 能 将 载荷 从 接头 的 
一 个 元 件 传递 到 另 一 个 元 件 上 ， 它 能 形成 
比 机 械 紧 固件 更 加 均匀 的 应 力 分 布 。 所 


Ed 


或 超过 传统 的 装配 件 ， 还 有 进一步 成 本 和 
重量 方面 的 好 处 。 例 如 ， 粘 结 剂 能 将 薄 的 
金属 截面 粘 结 在 厚 的 金属 截面 上 ， 从 而 使 
薄 壁 截面 的 强度 得 到 充分 的 利用 (用 传 
统 的 机 械 紧 固 或 点 焊 产 生 的 结构 件 强度 受 
与 紧 固 件 或 焊 颖 接触 的 薄 壁 截面 区 域 的 强 
度 所 限制 此 外 粘 结 剂 还 能 在 轻金属 
(如 铝 ) 中 形成 具有 高 的 强度 、 刚 度 和 尺 
才 精 度 的 接头 ， 但 轻金属 会 由 于 焊接 而 减 
弱 强度 和 发 生 扭 曲 。 

密封 和 绝缘 。 由 于 粘 结 剂 能 在 制作 良好 的 接头 中 
与 匹配 表面 形成 完全 接触 ， 因 此 由 它 形成 一 种 免 受 流 
体 侵蚀 和 软化 的 间隔 。 还 有 一 种 粘 结 剂 能 在 接头 中 发 
挥 电 和 /或 热 绝缘 体 的 作用 。 若 有 必要 ， 还 能 在 所 在 
位 置 上 形成 一 种 带 有 合适 胞 状 组 织 的 粘 结 剂 ， 以 此 提 
高 热 绝 缘 率 。 
另 一 方 男 


加 强 筋 


可 以 通过 加 入 填充 金属 来 提高 其 电 和 
热 的 传导 性 能 。 氧 化 物 ( 如 氧化 铝 ) 
填料 只 能 提高 热 导 率 。 加 入 了 银 悄 的 
导电 粘 结 剂 会 有 不 到 银 块 50 倍 的 特 
定 电阻 。 
耐 腐蚀 性 和 抗震 性 。 粘 结 剂 还 能 
防止 在 不 同 种 类 金属 之 间 的 接头 中 发 
生 电 化 学 腐蚀 ， 同 时 起 到 振动 缓冲 器 
的 作用 。 粘 结 剂 的 机 械 缓冲 特征 可 以 
通过 配方 予以 改变 。 然 而 ， 粘 结 剂 的 
这 种 性 质 一 般 还 能 改变 接头 的 其 他 性 
质 ， 如 抗 拉 强 度 和 抗 剪 强度 、 伸 长 率 
或 者 抗 剥 落 或 解 理 的 能 
耐 疲劳 性 。 一 种 与 振动 的 缓冲 能 力 有 关系 的 性 质 
就 是 耐 疲劳 性 。 经 过 适当 选择 的 粘 结 剂 ， 一 般 都 能 承 
受 由 循环 加 载 所 引起 的 重复 应 变 而 不 会 有 导致 失效 的 
裂纹 扩展 。 
光滑 轮廓 。 粘 结 剂 通常 不 会 改变 由 它 连 接 在 一 起 
的 零件 外 形 。 粘 结 剂 不 像 螺 钉 、 钾 接 或 螺栓 ， 只 会 留 
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下 极 少 或 根本 不 会 留 下 任何 因 其 存在 而 造成 的 外 部 可 
见 痕迹 。 它 们 用 于 将 蒙 皮 粘 附 到 飞机 机 体 ， 因 此 制 成 
比 用 传统 类 似 方 法 连接 的 结构 更 加 光滑 的 机 杜 
身 、 减 摇 装 置 及 控制 器 的 表面 ， 从 而 具有 更 好 的 空气 
动力 效率 。 这 些 结构 还 有 比 传统 连接 更 大 的 承载 能 
和 更 高 的 耐 疲劳 性 。 直 升 机 的 水 平 旋翼 翼 片 现在 也 只 
能 用 粘 结 剂 固 定 在 一 起 ， 它 们 的 耐用 度 远 超过 其 月 
械 紧 固 的 前 身 。 
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ing of Aluminum Alloys, 
接头 的 设计 及 其 坡 口 的 制备 


焊接 接头 的 作用 是 在 被 连接 件 之 间 传 递 应 力 ， 并 
使 之 贯穿 整个 焊接 组 件 。 在 不 同 点 上 产生 的 力 和 载荷 
会 传递 到 整个 焊 合 件 的 不 同 区 域 。 载 荷 的 类 型 和 焊 合 
件 的 应 用 影响 接头 设计 的 选择 。 接 头 类 型 一 一 对 接 、 
T 形 、 角 形 、 搭 接 和 端 接 ， 从 这 些 名 称 即 可 知 其 元 件 
是 如 何 相 接 的 。 

为 使 坡 口 到 达 焊 缝 的 根部 ， 所 选用 的 焊 缝 是否 对 
坡 口 形式 的 制备 有 要 求 可 视 情 况 而 定 。 可 以 采用 多 种 
方法 一 一 切削 、 秘 辫 、 剪 切 、 磨 削 、 气 割 、 气 刨 和 空 
气 碳 电弧 人 刨 ， 加 工 出 单 或 双 的 斜坡 形 、V 形 、J 形 或 
U 形 的 坡 口 。 这 些 方法 都 在 本 篇 第 3 章 里 叙述 。 

对 于 方形 坡 口 焊 颖 ， 无 需 进行 任何 制备 。 只 需 使 
焊接 零件 在 同一 平面 上 对 齐 。 如 果 是 根部 零 间 际 的 ， 
其 焊接 电弧 几乎 要 把 焊接 零件 炊 合 在 一 起 。 通 常 极 少 
需要 或 不 需要 焊 颖 金属 跨 接 在 焊接 零件 之 间 ， 虽 然 可 
以 在 表面 的 项 面 和 底面 留 下 一 些 焊 缝 金属 或 增强 部 
分 。 同 样 ， 连 接 两 个 相互 垂直 的 焊接 零件 的 填 角 焊 
颖 ， 可 以 用 于 T 形 接头 而 无 需 制备 ， 透 入 到 两 个 焊接 
件 的 焊 颖 和 熔 合 即将 两 者 连接 在 一 起 。 

然而 ， 坡 口 制 备 对 于 各 种 的 角形 、T 形 和 对 接 用 
途 的 成 功 焊接 往往 是 必要 的 。 较 厚 的 金属 厚度 常 要求 


人 
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其 爆 缝 坡 口 制备 ， 以 便 保证 焊接 热量 和 焊 缝 金属 能 进 


就 应 该 根据 直接 影响 焊接 接头 成 本 的 变量 一 一 结构 的 


入 并 熔 合 接头 的 根部 。 
术语 


设计 和 布置 对 焊 颖 金属 的 影响 、 可 操作 性 以 及 坡 口 制 
备 要 求 一 一 来 决定 实现 接头 的 焊 缝 选择 。 
焊 缝 金属 。 规 定 的 接头 和 焊 颖 类 型 一 般 应 该 要 求 


有 最 少 的 填充 金属 ， 以 免 不 必 要 的 花费 。 焊 缝 的 大 小 
总 是 参照 较 薄 元 件 的 尺寸 来 设计 。 而 将 焊 缝 大 小 与 较 
厚 元 件 进 行 匹 配 时 ， 不 能 使 接头 有 丝毫 增强 ， 却 要 消 
耗 更 多 的 焊 颖 金属 用 量 ( 见 图 4.8-5) 。 


El 


图 4.8-5 焊 颖 大 小 的 确定 
在 设计 阶段 ， 应 避免 形成 极 深 坡 口 的 接 


头 ， 因 为 这 会 需要 较 多 的 填充 金属 。 熔 透 性 
深 的 焊接 工艺 ， 如 埋 弧 爆 (特别 是 自动 


焊 ) ， 能 减少 所 需 的 焊 颖 金属 用 量 。 由 于 它 
们 能 焊接 较 厚 的 板 ， 所 以 这 种 方法 会 另外 增 
加 不 必要 的 坡 口 制备 成 本 。 


描述 不 同 接头 和 焊 颖 的 技术 名 词 常 被 混淆 。 由 美 
国 焊接 学 会 (AWS) 确认 的 爆 颖 和 接头 的 类 型 如 图 
4.8-4 所 示 。 注 意 接头 是 几 个 相连 零件 的 接合 ， 而 焊 
锋 是 成 就 接头 的 结构 形式 〈 坡 口 或 制备 ) 。 
单 侧 双 侧 
对 接 | 和 a 
nv 
T 形 
—— ET 
角形 
ED 
sa | 
侧面 > 二 0 形 村 A X 


如 果 要 求 采 用 坡 口 焊接 ， 则 应 当 使 用 最 
小 的 根部 间隙 及 所 含 的 角度 ， 以 此 减少 所 要 


图 4.8-4 接头 和 焊 颖 的 类 型 
虽然 需要 区 分 焊 颖 和 接头 的 精确 术语 ， 但 是 也 许 
[ 程 师 们 还 会 继续 交叉 使 用 这 些 名 词 。 于 是 在 这 一 节 
以 及 其 他 的 一 些 实际 应 用 里 ， 交 叉 使 用 名 词 “ 接 头 ” 
和 “ 焊 颖 ”来 表述 一 种 “接头 ”是 如 何 构成 的 。 
焊接 接头 的 设计 

名 词 “ 接 头 设计 ”强调 以 一 些 与 产品 相关 的 考 
虑 为 依据 来 设计 接头 ， 以 此 达到 结构 设计 的 要 求 。 设 


求 的 填充 金属 用 量 。 在 厚 板 上 用 双 坡 口 代替 
单 坡 口 的 焊接 ， 即 从 两 面 进行 焊接 ， 这 样 也 
可 以 减少 总 的 填充 金属 。 

为 了 防止 填充 金属 的 浪费 ， 焊 接 技术 参数 若非 必 
要 ， 应 避免 使 用 全 周 焊 接 标 记 ( 见 图 4.8-6)。 各 种 
可 能 发 生 干 涉 的 焊接 在 工程 上 都 是 不 利 的 ， 还 会 增加 
焊 颖 金属 的 用 量 。 

当 要 连接 高 强度 的 材料 时 ， 通 过 规定 仅 给 要 求 承 
受 主要 载荷 的 焊 颖 使 用 高 强度 的 焊 颖 金属 就 能 最 大 幅 
度 地 降低 成 本 。 

接头 的 位 置 和 可 操作 性 。 从 结构 整体 性 的 观点 来 


计 或 选用 的 接头 类 型 是 否 合适 主要 取决 于 其 在 使 用 中 


看 ， 接 头 的 位 置 应 该 选 在 不 会 承受 最 大 应 力 的 地 方 。 


的 加 载 类 型 。 例 如 ， 对 于 承受 疲劳 加 载 的 零件 ， 最 好 
采用 对 接 ， 而 非 了 形 、 角 形 、 搭 接 或 端 接 的 接头 形 
式 。 一 些 特 定 的 接头 设计 参数 ， 如 接头 的 尺寸 、 长 度 
和 相对 方向 ， 都 要 以 通过 对 应 用 载荷 、 材 料 性 能 、 截 
面 性 质 以 及 适当 的 结构 设计 评估 所 进行 的 应 力 计算 为 
依据 。 
焊接 接头 设计 的 首要 考虑 就 是 其 传递 载荷 的 能 
力 ， 其 次 是 成 本 。 理 想 的 焊接 接头 能 承受 作用 于 其 的 
载荷 ， 通 常 还 要 有 相当 的 安全 储备 ， 而 且 生产 的 成 本 
为 最 小 。 
因此 ， 一 旦 根据 载荷 要 求 初 步 选 定 接头 的 类 型 ， 


同时 ， 接 头 还 必须 位 于 操作 工 便于 使 用 所 选 连接 方法 
进行 接头 的 作业 。 图 4. 8-6 所 示 为 接头 位 置 对 于 可 操 
作 性 的 影响 。 受 到 限制 的 可 操作 性 会 降低 其 接头 的 整 
体质 量 或 /和 生产 率 。 生 产 接头 的 可 操作 性 所 受到 的 
限制 会 在 接头 制作 的 过 程 中 或 之 后 ， 不 可 避免 地 影响 
对 接头 质量 进行 无 损 评价 的 可 操作 性 。 

焊接 的 接头 设计 利用 斜 角 和 根部 间 除 ， 来 增加 焊 
炬 (或 焊条 ) 的 可 操作 性 ， 并 提供 合适 的 焊接 熔 透 
性 。 最 佳 的 斜 角 能 提供 合适 的 操作 性 ， 而 减少 完成 焊 
缝 所 需要 的 焊 缝 金属 用 量 。 目 前 ， 利 用 计算 机 软件 工 
具 更 便于 选择 焊 缝 金属 用 量 最 少 的 焊接 接头 。 这 种 接 
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当 进行 这 些 角 焊 时 ， 焊 条 
必须 保 特 接近 45 


规定 容易 :“ 焊 
颖 绕 此 一 周 ”， 
但 是 实现 难 


CC 
此 焊 缝 容易 焊 ， 但 是 第 二 条 
焊 颖 就 很 难 香 了 


太 靠 近 就 将 难以 使 焊条 定位 
容易 合适 。 也 许 一 般 的 工件 可 用 ， 
但 不 能 用 于 防 漏 焊 接 


非常 困难 


尽量 避免 将 管子 接头 靠近 墙 
面 而 造成 一 侧 或 两 侧 难以 接 
近 。 这 种 焊 缝 必须 借助 弯 焊 
条 和 镜子 来 进行 焊接 。 


图 4.8-6 设计 对 接头 的 焊接 可 操作 性 的 影响 


头 设计 的 计算 机 选择 提高 了 焊接 的 生产 率 (接头 的 
完成 率 ) ， 改 善 了 质量 ， 并 降低 了 整体 的 制造 成 本 ， 
但 是 只 有 当 它 们 符合 结构 设计 的 要 求 时 ， 才 允许 使 用 
这 种 设计 。 为 此 ， 一 些 规范 如 ASME 《锅炉 和 压力 容 
器 规范 》， 第 区 卷 焊接 评定 和 ANSLAWS《D1. 1 钢 结 
构 焊 接 规范 》， 都 为 焊接 的 制造 (加工 ) 人 员 在 制造 
时 ， 选 择 或 改变 焊接 接头 设计 提供 灵活 性 ， 但 是 它们 
也 要 求 制造 人 员 无 论 何 时 想 要 改变 过 去 经 过 验证 的 非 
标 和 焊接 接头 的 设计 时 ， 都 得 使 其 焊接 方法 通过 符合 设 
计 的 性 能 要 求 的 验证 。 近 年 来 ， 罕 间距 的 气体 保护 金 
属 极 电弧 焊 和 埋 弧 焊 技 术 逐 渐 替 代 传 统 焊 接 技术 在 焊 
接 厚 壁 压力 容器 钢 上 的 应 用 ,已 经 明显 促成 焊接 接头 
完成 率 的 提高 。 

不 等 壁 厚 截面 。 当 焊接 组 合 的 构成 零件 显示 不 等 
壁 厚 截 面 时 ， 将 有 必要 根据 不 同 的 技术 要 求 改进 所 推 
荐 的 接头 设计 ， 但 是 重要 的 是 应 形成 一 种 能 流畅 通过 
不 等 壁 厚 截面 的 应 力 流 形式 。 当 使 用 一 种 电弧 焊工 艺 
进行 填 角 焊 颖 的 焊接 时 ， 如 果 焊 接 零 件 的 壁 厚 没有 很 
大 的 差别 ， 那 么 使 电弧 指向 较 厚 的 零件 将 能 产生 合格 
的 熔 透 性 。 然 而 当 被 焊 零件 显示 很 大 的 散热 差 ( 散 
热能 力 上 的 差别 ) 时 ， 其 接头 将 要 求 有 特殊 的 设计 。 
当 将 厚 壁 零件 焊接 到 薄 壁 零件 上 时 ， 为 获得 进入 厚 壁 
零件 的 良好 熔 透 性 ， 有 时 所 需 的 焊接 热 输 入 ( 主 电 


流 ) 对 于 薄 壁 零件 来 说 太 大 ， 结 果 造 成 薄 壁 零件 的 
四 陷 和 不 良 焊 颖 。 同 样 ， 如 果 使 用 对 薄 壁 零件 来 说 是 
合适 的 电流 ， 那 么 对 于 厚 壁 零件 形成 合适 的 熔化 就 不 
够 充分 ， 也 会 导致 焊 缝 的 不 良 后 果 。 过 少 的 热量 输入 
也 会 在 某 些 结构 材料 中 造成 焊 道 下 的 开裂 。 

尽量 减 小 散热 差 的 通用 方法 是 ， 在 熔 焊 过 程 中 将 
一 衬 垫 铜 块 置 于 与 薄 壁 零件 相 接触 〈( 见 图 4.8-7)。 
该 铜 块 对 薄 壁 零件 起 到 冷 铁 或 散热 的 作用 。 铜 块 可 以 
沿 一 棱 边 削 成 斜坡 ， 使 其 在 薄 壁 零件 的 两 面 进行 横向 
填 角 的 熔 甫 时 都 能 使 用 。 衬 垫 铜 棒 或 铜 带 可 以 制 成 不 
同 的 形状 和 大 小 ， 以 便 按 其 需要 进行 散热 。 经 常 要 进 
行 一 些 测试 或 验证 性 的 试验 ， 以 期 获得 最 佳 衬 垫 位 置 
及 设计 。 针 对 被 焊接 的 不 等 壁 厚 截面 ， 使 其 加 热 均 化 
或 平滑 传递 应 力 的 另 一 种 方法 是 ， 将 一 个 或 两 个 都 制 
成 斜面 ， 以 此 获得 等 宽 或 等 厚 的 接头 。 一 般 ， 当 连接 
两 根 内 径 或 壁 厚 不 同 的 管子 时 ， 传 统 方法 就 是 在 两 管 
之 间 加 入 一 变 径 管 ， 其 一 端的 大 小 和 壁 厚 与 较 大 的 管 
子 相 同 ， 而 另 一 端 则 与 较 小 的 相同 。 

变形 的 控制 。 设 计 合 适 的 焊接 接头 ， 还 有 助 于 减 
小 与 焊接 有 关 的 变形 。 熔 焊工 艺 利 用 局 部 的 熔化 和 凝 
固 来 连接 零 部 件 ， 它 会 造成 过 热 应 变 。 这 种 热 应 变 取 
决 于 材料 种 类 、 焊 接 工艺 和 焊接 方法 。 由 熔 焊 工艺 产 
生 的 热 应 变 会 造成 残留 应 力 和 变形 ， 从 而 导致 横向 和 
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衬 垫 铜 块 
( 冷 铁 ) 


厚 壁 零件 焊 颖 金属 


图 4.8-7 作为 冷 铁 使 用 的 衬 垫 铜 棒 ， 使 散热 差 最 小 


角度 的 收缩 。 缩 短 焊 缝 的 整体 长 度 或 减少 完成 其 连接 
所 需 熔 甫 的 焊 颖 金属 用 量 ， 将 能 减少 残留 应 力 和 变 
形 。 例 如 ， 用 断 续 的 焊接 代替 连续 的 焊接 能 缩短 焊 缝 
的 总 长 度 。 同 样 ， 形 坡 口 代替 单 V 形 坡 口 也 
可 以 减少 焊 缝 金属 用 量 ， 并 使 横向 收缩 最 小 。 进 而 ， 
其 角度 收缩 量 在 很 大 程度 上 受 平板 顶 面 和 底面 的 焊 缝 
金属 比 的 影响 。 为 了 尽量 减 小 填 角 焊接 接头 上 的 翘 曲 
变 ] 尽量 使 用 能 满足 强度 要 求 的 最 小 焊 颖 尺寸 。 
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电弧 焊接 


焊条 电弧 焊 


焊条 电弧 焊 (SMAW) ， 也 称 保护 金属 极 电 弧 焊 ， 
是 一 种 手工 电弧 焊接 工艺 ， 其 焊接 热量 是 由 在 有 焊剂 
包 覆 的 熔化 焊条 和 工件 之 间 形 成 的 电弧 产生 的 。 烛 条 
尖端 、 焊 缝 熔 池 、 电 弧 和 工件 的 邻近 区 域 ， 都 受到 由 
燃烧 和 焊条 包 覆 层 的 分 解 所 形成 的 气体 保护 ， 使 它们 
免 遭 大 气 污染 。 另 外 ， 焊 接 熔 池 里 的 熔化 金属 借助 覆 
盖 在 其 上 的 焊剂 或 焊 漆 而 得 到 保护 。 填 充 金属 是 由 熔 
化 焊条 蕊 提供 的 ， 并 由 金属 粉末 与 某 种 焊条 的 包 获 层 


混合 而 成 。 焊 条 电弧 焊 俗称 药 皮 焊 条 电弧 焊 和 手工 电 
弧 烛 。 
工艺 能 力 


焊条 电弧 焊 由 于 它 的 通用 性 及 较为 简单 、 较 为 便 
携 和 较 低 设备 成 本 ， 而 成 为 连接 金属 零件 使 用 最 广 的 
焊接 工艺 。 

通用 性 。 焊 条 电弧 焊 可 以 在 室内 或 室外 进行 。 在 
一 根 焊 条 能 达到 的 任何 位 置 上 的 接头 都 可 以 进行 焊接 
( 即 仰 焊接 头 和 立 焊接 头 ) 。 使 用 弯曲 焊条 还 能 对 一 
些 盲 区 的 接头 进行 焊接 ， 包 括 位 置 受 限 的 管子 的 背 
面 ， 大 多 数 的 焊接 工艺 都 难以 达到 。 

电源 线 可 以 延伸 相对 长 的 距离 ， 而 且 不 需要 任何 
用 于 保护 气体 和 冷却 水 的 软 管 。 

基体 金属 的 厚度 。 用 SMAW 可 以 焊接 的 基体 金 


属 厚 度 一 般 从 1.6mm (36in) 至 无 限 厚 。 较 薄 的 材料 
要 求 有 熟练 的 焊工 、 紧 密 的 配合 和 适当 小 直径 的 焊条 
才能 进行 焊接 。 当 要 确定 能 够 进行 焊接 的 最 小 平板 
厚度 时 ， 其 焊接 位 置 也 很 重要 。 一 般 都 认为 ， 平 面 
位 置 的 对 接 焊 颖 和 横 填 角 焊 颖 是 最 容易 焊接 的 。 位 
置 不 易 操 作 的 焊接 ( 立 焊 和 仰 焊 ) 要 求 焊工 有 和 较 高 
的 技术 。 

应 用 。 虽然 SMAW 工艺 在 实际 中 能 广泛 应 用 于 
所 有 的 钢 和 许多 的 非 铁 合金 ， 但 是 它 主 要 还 是 用 于 连 
接 钢 ， 包 括 低 碳 钢 或 软 钢 、 低 合金 钢 、 高 强度 钢 、 深 
火 - 回 火 钢 、 高 合金 钢 、 不 锈 钢 和 许多 的 铸铁 。 
SMAW 工艺 还 用 于 连接 钊 和 镍 合金 以 及 为 数 不 多 的 
铜 和 铜 合金 。 它 能 够 但 是 却 很 少 用 于 焊接 铝 。 
除了 焊接 金属 以 外 ，SMAW 工艺 还 常用 于 基体 
金属 的 保护 堆 焊 。 堆 焊 熔 甫 可 用 于 控制 腐蚀 或 耐 磨 
(表面 硬化 ) 。 


工作 原理 


SMAW 需要 有 一 个 合适 的 电源 。 利 用 适当 的 电 
缆 将 电源 上 的 一 个 端子 连接 到 焊条 钳 上 ， 电 源 的 另 一 
端子 接 到 接地 钳 上 ( 见 图 4. 8-8)。 


裸露 部 分 用 于 接触 绝缘 手柄 


工件 
焊丝 药 皮 (焊剂 ) 


热 影响 区 电弧 流 “ 寓 接 火 品 


截面 4 一 4 
图 4.8-8 焊条 电弧 焊 的 调试 和 工作 原理 
为 启动 焊接 ， 用 焊条 尖端 轻 点 一 下 工件 来 触发 电 
弧 。 焊 工 用 手 将 焊条 指向 焊接 接 涉 ,然后 控制 其 位 
置 、 方 向 、 移 动 速 度 和 电弧 长 度 (焊条 的 端点 与 工 
件 表面 之 间 的 距离 )。 在 许多 使 用 有 和 较 厚 包 覆 层 焊 条 
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的 应 用 里 ， 焊 工 实际 上 是 在 接头 中 或 工件 上 拖 搜 焊 
条 ， 并 利用 焊条 的 角度 来 控制 电弧 长 度 。 焊 条 还 剩 下 
约 50mm 时 必须 丢弃 。 
设备 

焊接 电路 。 用 于 SMAW 工艺 的 电路 图 如 图 4. 8-9 
所 示 。 设 备 由 电源 、 焊 条 钳 和 将 电源 连接 到 焊条 钳 和 
工件 的 焊接 电缆 组 成 。 可 以 根据 焊条 药 皮特 征 选用 交 
流 电 (ac), 电极 正 接 (DCEN) 或 电极 反 接 
(DCEP)。DCEN 电源 也 称 为 直流 (de) 正极 性 ， 而 
DCEP 也 称 为 直流 (de) 反 极 性 9 。 


工件 导线 
图 4.8-9 焊条 电弧 焊 电 路 图 


电源 。 焊 机 或 电源 是 SMAW 工艺 的 关键 。 其 主 


常 为 230 ~455mm (9 ~ 18in) ， 较 短 的 长 度 与 直径 较 
小 的 焊条 相 匹 配 。 焊 条 上 裸露 、 无 涂 层 的 端 部 (来 
紧 端 ) 用 于 在 焊条 钳 里 形成 电 接触 。 

焊条 上 的 药 皮 具有 很 多 的 功能 。 它 能 提供 : 

。 由 某 些 药 皮 组 分 分 解 而 成 的 气体 (一 般 为 
C0,) ， 用 以 在 大 气 中 对 电弧 和 焊 颖 区 进行 保护 ; 

。 脱 氧 剂 ， 用 于 清净 和 提纯 所 熔 甫 的 焊 颖 金属 ; 

e 焊 渣 生成 物 ， 保 护 熔 敷 而 成 的 焊 颖 金属 不 受 大 
气 氧 化 ， 并 帮助 焊 道 的 成 形 ; 

。 离子 化 元 素 ， 使 电弧 更 加 稳定 并 运行 在 交流 
电 下 ; 

。 合金 化 元 素 ， 为 焊 缝 熔 甫 提供 专门 的 特征 ; 

。 铁 粉 ， 在 某 些 焊条 中 提高 焊接 铁 金属 的 生产 率 。 

美国 焊接 学 会 (AWS) 已 经 建立 了 一 个 不 同 种 
类 焊条 的 识别 和 分 类 系统 。 所 有 SMAW 的 焊条 都 用 
前 级 字母 E 来 表示 。 跟 在 后 面 的 符号 代表 能 最 好 描 
述 焊条 金属 焊接 能 力 的 指标 。 这 些 指 标 包括 熔 敷 焊 缝 
金属 的 化 学 成 分 、 焊 颖 金属 的 力学 性 能 、 某 些 工 艺 参 
数 或 所 有 因素 的 组 合 。 

涂 有 药 皮 的 软 钢 和 低 合 金 钢 焊条 。 用 于 识别 这 些 
焊条 的 前 级 后 面 跟 随 的 一 个 数字 系列 表示 最 低 强 度 、 


要 目的 是 提供 能 维持 一 种 可 控 和 稳定 的 焊接 电弧 的 合 
适 电 流 和 电压 的 电源 。 它 的 输出 特征 必须 是 恒定 电流 
(CC) 型 的 。SMAW 的 焊条 是 在 25 ~ 500A 的 范围 内 
工作 的 。 焊 条 生产 商 应 对 每 一 种 尺寸 和 类 型 的 焊条 推 
荐 一 个 罕 的 最 佳 电流 范围 。 工 作 电弧 的 电压 在 15 ~ 
35V 之 间 变 化 。 


焊条 


焊接 位 置 以 及 药 皮 和 电流 的 类 型 。 表 4. 8-2 即 为 在 用 
于 焊条 电弧 焊 的 碳 素 钢 焊 条 的 技术 指标 的 AWSA5.1 
中 ， 和 低 合金 钢 焊 条 的 技术 标准 AWSA5.5 中， 这 种 
数字 系列 的 使 用 方法 。 在 E6010 中 , 玉 后 面 的 前 两 位 
数字 表示 熔 甫 金属 在 焊 后 状态 下 的 最 低 抗 拉 强 度 
430MPa (62ksi) 。 第 三 位 数字 表示 能 用 该 焊条 进行 满 
意 焊 接 的 焊接 位 置 。 所 以 ，E6010 中 “1” 的 意思 是 
焊条 能 恰当 地 用 于 所 有 的 位 置 ( 平 焊 、 立 焊 、 横 焊 


SMAW 工艺 中 使 用 的 焊条 有 许多 不 同 成 分 的 芯 ”和 仰 焊 ) 。 在 E6020 中 的 “2” 则 表示 焊条 适用 于 平 
丝 和 种 类 繁多 的 药 皮 类 型 和 重量 。 标 准 焊条 的 芯 丝 直 ” 焊 和 横 焊 。 最 后 一 位 或 两 位 的 数字 则 表示 所 适用 的 电 
径 范围 为 1.6 ~8mm (区 ~ 56in) 。 焊 条 的 长 度 范围 通 流 类 型 和 焊条 上 的 药 皮 类 型 。 

表 4.8-2 涂 有 药 皮 的 碳 素 钢 和 低 合金 钢 焊条 的 识别 系统 
AWs 类 别 0 最 小 抗 拉 强度 最 小 届 服 强度 最 小 伸 长 率 (9 ) 
MPa ksi MPa ksi 

E60XX 430 ~460 62 ~67 340 ~ 380 50 ~55 17 ~22 

E70XX 480 ~500 70 ~72 390 ~ 420 57~60 17 ~25 

ES8OXX 550 80 460 ~ 550 67 ~80 16 ~24 

E90XX 620 90 530 ~ 620 77 ~90 14 ~24 

E100XX 690 100 600 87 13 ~20 

上 110XX 760 110 670 ~ 760 97 ~110 15 ~20 

E120XX 830 120 740 ~ 830 107 ~ 120 14 ~18 


龟 ” 我 国 用 法 : DCEP 即 焊条 接 正 极 ，DCEN 即 焊条 接 负极 。 一 一 译 者 注 。 
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( 续 ) 
AWS 类 别 2 平 焊 横 焊 立 焊 仰 焊 
EXX1X 是 是 是 是 
EXX2X 是 焊 否 否 
EXX4X 是 是 向 下 是 
AWS 类 别 久 电流 电弧 熔 透 性 药 皮 / 重 料 相当 的 铁 粉 量 @/% 
EXX10 DCEP 深 陷 深 纤维 素 / 钠 0 ~10 
EXXX1 ac 和 DCEP 深 陷 深 纤维 素 / 0 
EXXX2 ac 和 DCEN 中 中 钛 型 / 钠 0 ~10 
EXXX3 ac 和 de 浅 浅 钛 型 /但 0-10 
EXXX4 ac 和 de 浅 浅 钛 型 / 铁 粉 25 ~40 
EXXX5 DCEP 中 中 低 氧 / 钠 0 
EXXX6 ac 或 DCEP 中 中 低 氧 / 久 0 
EXXX8 ac 或 DCEP 中 中 低 氢 / 铁 粉 25 ~40 
EXX20 ac 或 de 中 中 氧化 铁 / 钠 0 
EXX24 ac 或 de 浅 浅 钛 型 / 铁 粉 50 
EXX27 ac 或 de 中 中 氧化 铁 / 铁 粉 50 
EXX28 ac 或 DCEP 中 中 低 氢 / 铁 粉 50 
Qa 前 两 或 三 位 数字 表示 单位 为 ksi 的 抗 拉 强 度 和 其 他 力学 性 能 (力学 性 能 的 要 求 在 每 一 种 类 别 内 变化 ) 。 四 第 三 或 四 位 
(倒数 第 二 位 ) 数字 表示 能 使 用 的 焊接 位 置 。@ 最 后 一 位 数字 表示 焊条 的 使 用 有 效 性 。@ 铁 粉 含量 按 药 皮 重量 计 。 
后 缀 符号 。 将 其 用 于 不 同 的 类 别 。 用 于 低 合 金 钢 别 与 在 低 合 金 钢 焊 条 上 的 后 缀 数字 有 关 的 焊 颖 熔融 的 
填充 金属 的 AWSA5.5 技术 标准 使 用 后 级 ， 如 -Al1、 化 学 成 分 。 
-B2、-B2L 和 -C1 表示 化 学 成 分 。 表 4. 8-3 可 用 于 识 
表 4.8-3 低 合 金 钢 的 后 缀 符号 及 其 相应 的 化 学 成 分 
成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 
a C Mn Si Ni Cr Mo V 
Al 0. 12 0.6~1.0® 0.40 ~0. 80® 一 一 0. 40 ~ 0. 65 一 
Bl 0.12 0. 90 0. 60 ~0. 80® 一 0. 40 ~ 0. 65 0. 40 ~ 0. 65 一 
B2L 0. 05 0. 90 0.8~1.0% 一 1.00 ~1.50 0. 40 ~ 0. 65 一 
B2 0. 12 0. 90 0. 60 ~0. 80® 一 1.00 ~1.50 0. 40 ~ 0. 65 一 
B3L 0. 05 0. 90 0.8 ~1.09 一 2. 00 ~2.50 0. 90 ~1.20 一 
B3 0. 12 0. 90 0. 60 ~0. 80® 一 2. 00 ~2.50 0. 90 ~1.20 一 
B4L 0. 05 0. 90 1. 00 一 1.75 ~2.25 0. 40 ~ 0. 65 一 
B5 0. 07 ~0. 15 0. 40 ~ 0.70 0. 30 ~0.60 一 0. 50 ~ 0.60 1.00 ~1.25 0. 05 
[oy 0. 12 1. 20 0.6~0.8® 1.00~2.75 = 一 一 
[0 0. 12 1. 20 0.6~0.8® 3.00 ~3.75 一 到。 一 
C3 0. 12 0. 40 ~ 1.25 0. 80 0. 80 ~1.10 0. 15 0.35 0. 05 
D1 0.12 1:95.21.75 0.6~0.8® 一 一 0.25 ~0. 45 一 
D2 0. 15 1.65 ~2. 00 0.6~0.8® 一 一 0.25 ~0. 45 一 
G 一 1.0( 最 小 ) 0. 80( 最 小 ) 0. 50( 最 小 ) 0. 30( 最 小 ) 0.20( 最 小 ) 10.10( 最 小 ) 
M® 0.10 0.6~2.259 0.6~0.8® 1.4~2.5@ 0.15 ~1.5@ | 0.25 ~0.55® 0. 05 
Qa 后 绥 表 示 焊 颖 金属 熔 甫 的 化 学 成 分 。@) 数 量 取 决 于 焊条 类 别 。 单 一 数值 表示 最 大 值 ， 不 同 的 焊条 类 别 可 在 AWSA5. 5 


中 核查 。@ 有 多 种 不 同 的 M 类 别 ，M 类 别 需 符合 军用 技术 标准 。 
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焊条 药 皮 中 水 分 的 影响 3 
人 表 4.8-4 列 出 了 不 同类 别 焊 条 药 皮 的 推荐 水 分 仿 
在 一 些 低 碳 钢 焊条 药 皮 中 ， 水 分 不 像 想象 的 那么 量 及 其 储藏 和 再 干燥 的 条 件 。 一 些 品 牌 的 E6010 和 
有 害 。 但 应 当 注 意 将 焊条 储藏 在 干燥 的 地 方 。 不 过 ， ”E6011 焊条 的 水 分 含量 即使 超过 推荐 范围 也 能 正常 使 
纤维 素 药 皮 的 焊条 经 过 长 期 的 储存 后 进行 的 再 干燥 常 用 ， 并 形成 满意 的 焊 颖 金属 熔融 。 所 有 其 他 焊条 的 使 
会 影响 其 质量 和 使 用 ， 特 别 是 E6010 和 E6011 的 用 效果 通常 都 是 在 水 分 含量 最 低 时 最 好 。 
表 4. 8-4” 低 碳 钢 药 皮 电弧 焊条 的 推荐 水 分 含量 及 其 储藏 、 再 干燥 的 条 件 
湿度 0 烘箱 保持 温度 干燥 温度 
焊条 类 别 药 皮 推荐 水 | 相对 湿 | TR TD 
/% 5 F 到 F 
E6010 3.0~5.0 20 ~60 @ @ 全 全 
E6011 2.0~4.0 20 ~60 @ @@ 人 @) @ 
E6012, E6013 ,E6020 , E6022 小 于 1 60( 最 大 ) 40 ~50 100 ~ 120 135 +15 275 +25 
E6027 ,E7014 ,E7024 小 于 0.5 60( 最 大 ) 40 ~50 100 ~ 120 135 +15 275 +25 
E7015, E7016 小 于 0.4 50( 最 大 ) 55 ~165 130 ~330 345 +30 650 +50 
E7018, E7028 ,E7048 小 于 0.4 S50( 最 大 ) 55 ~165 130 ~330 400 + 30 750 +50 


作用 于 正常 储藏 温度 为 25% +10% (80 下 +20 下 )。@@ 在 此 温度 中 1h。@ 按 照 制造 商 的 规定 。 


药草 焊丝 电弧 烛 

药 芯 焊 丝 电弧 焊 (FCAW) 工艺 的 热量 是 由 在 连 
续 填充 金属 和 工件 之 间 的 电弧 所 产生 的 。 管 形 的 药 芯 
焊丝 是 这 种 焊接 工艺 的 独特 之 处 。 被 包含 在 焊丝 中 的 
焊剂 能 使 焊丝 进行 自我 保护 。 而 且 还 可 以 要 求 使 用 外 
部 保护 气体 。 
工艺 特点 


药 芯 焊丝 电弧 焊 有 两 个 主要 变形 。 气 体 保护 
FCAW 工艺 ( 见 图 4.8-10) 利用 外 部 提供 的 气体 帮 


助 将 电弧 与 大 气 中 的 氮气 和 氧气 隔离 开 来 。 一 般 来 
说 ， 气 体 保 护 的 焊丝 的 药 芯 组 分 是 焊 漆 的 形成 剂 、 脱 
氧 剂 、 电 弧 稳定 剂 


合金 元 素 。 


y 一 
焊 缝 熔 池 ”电弧 和 人 金 


图 4.8-10 气体 保护 的 药 忌 焊丝 电弧 焊 


在 自 保护 FCAW 工艺 中 ,， 药 世 组 分 将 焊 颖 金属 
与 大 气 隔离 ， 而 无 需 外 部 保护 。 有 些 自 保护 焊丝 能 通 
过 药 世 组 分 的 分 解 为 自己 提供 保护 气体 。 而 其 他 的 则 
依靠 焊 潭 保护， 由 焊 洒 对 穿越 电弧 和 焊接 熔 池 的 金属 
滴 进 行 与 大 气 的 隔离 保护 。 许 多 自 保护 焊丝 还 含有 相 
当量 的 脱氧 和 退 所 的 组 分 ， 这 有 助 于 获得 致密 的 焊 缝 
仿 届 上 自 
这 


保护 焊丝 也 可 以 含有 电弧 稳定 剂 和 合金 


优点 。 因 为 它 将 连续 焊接 的 生产 率 与 焊剂 存在 的 
好 处 结合 起 来 ， 所 以 FCAW 工艺 相对 于 其 他 焊接 工 
艺 有 若 十 优点， 这些 优 点 包括 : 
。 高 焊 甫 率 ， 特 别 是 在 位 置 不 易 操 作 的 焊接 ; 
。 比 气体 保护 金属 极 电弧 焊 (GMAW) 要 求 要 
低 的 操作 工 技 能 ; 
。 比 埋 弧 焊 (SAW) 更 为 简单 ， 并 有 更 大 的 适 
用 性 ; 
e 比 SMAW 有 更 大 的 熔 透 性 ; 
e 比 GMAW 有 更 大 的 对 锈蚀 和 轧 制 锈 皮 的 承受 


能 力 。 
缺点 。FCAW 的 缺点 包括 : 
。 焊 渣 必须 从 焊 颖 上 去 除 并 处 理 掉 ; 
eFCAW 比 GMAW 和 SAW 产生 的 烟雾 和 烟尘 


更 多 ; 
。 一 般 都 要 求 安装 抽烟 机 ; 
。 设备 较为 复杂 并 且 不 如 SMAW 易于 携带 。 


基体 金属 。 大 多 数 可 焊接 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 只 
要 有 合适 的 焊丝 都 能 用 FCAW 工艺 进行 焊接 。 焊 丝 
适用 的 钢 包 括 : 
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。 软 钢 ， 如 AISI 1010 ~ 1030，ASTM A36 、A285 
和 A516; 

。 自然 时 效 钢 ， 如 ASTM A588 ; 
。 高 强度 、 低 合金 钢 ， 如 ASTM A710; 
高 温 铬 - 钼 钢 ， 如 ASTM A387 牌号 12 (1Cr- 
0.5Mo) 和 22 (2.25Cr-1Mo) ; 
e 锦 基 钢 ， 如 ASTM A203 ; 
。 高 强度 的 滩 火 - 回 火 钢 ， 如 HY-80 和 ASTM 
A514 和 A517; 

。 中 碳 、 可 热处理 的 低 合 金 钢 ， 如 AISI 4130。 
设备 

FCAW 工艺 使 用 机 械 、 半 自动 和 全 自动 的 焊接 系 
统 。 其 基本 设备 包括 一 个 电源 、 焊 丝 送 给 系统 和 焊 
枪 。 要 求 的 辅助 设备 ， 如 保护 枪 ， 则 取决 于 所 用 工艺 
的 不 同 及 其 自动 化 程度 。 在 大 多 数 的 FCAW 工艺 的 
应 用 里 ， 都 必须 考虑 使 用 除尘 设备 。 典 型 的 半自动 设 
备 如 图 4.8-11 所 示 。 机 械 和 自动 的 FCAW 设备 与 半 
自动 的 FCAW 工艺 没有 大 的 不 同 。 


直流 恒 电 
压 电 源 


E 调 进入 螺 管 办 、 | 
电压 调节 i 


保护 气 


电压 表 和 电流 表 体 气 源 


图 4.8-11 半自动 FCAW 设备 


电源 。 半 自动 FCAW 工艺 推荐 使 用 的 电源 是 恒 
电压 直流 (de) 电动 机 。 用 于 半自动 FCAW 的 大 多 
数 电 源 的 额定 输出 为 600A 或 以 下 。 在 大 多 数 工业 应 
用 中 ,最 好 选用 60% 或 以 上 的 电源 载荷 周期 比 ， 而 
低 至 20% 的 载荷 周期 比 ， 对 于 维护 和 检修 的 应 用 也 
就 足够 了 。 

送 丝 机 。 恒 电压 FCAW 系统 的 送 丝 机 一 般 是 提 
供 恒 速 送 丝 速度 的 简单 装置 。 电 源 在 其 预 设 的 电压 
下 ， 提 供 充足 的 电流 来 维持 电弧 。 送 丝 速度 的 变化 会 
引起 焊接 电流 的 变化 。 

在 恒 电 流 系统 里 的 送 丝 机 要 更 复杂 一 些 。 在 其 电 


源 里 预 设 焊接 电流 。 送 丝 机 有 一 个 电压 传感器 的 反馈 
电路 ， 用 以 通过 调节 焊丝 的 送 进 速度 来 维持 所 要 求 的 
焊接 电压 。 送 丝 机 一 般 包 含 当 焊接 开始 时 用 以 闭合 接 
触 器 和 开启 保 护 气体 螺 管 线圈 阀 〈 仅 用 于 气体 保护 
的 FCAW 工艺 ) 的 系统 。 
由 于 药 芯 焊 丝 因 过 度 的 送 丝 辊 子 压 力 而 易 变形 ， 
因此 在 FCAW 工艺 中 一 般 都 采用 滚 花 的 送 丝 辊 子 。 
一 些 送 丝 机 使 用 与 不 被 驱动 的 压力 辊 子 配 对 的 单 驱动 
辊 子 。 另 一 些 则 有 一 对 或 两 对 的 驱动 辊 子 。 一 般 都 认 
为 有 两 对 辊 子 的 系统 只 需 最 小 的 驱动 辊 子 压力 便 可 提 
供 可 靠 的 焊丝 送 进 。 

焊 枪 。 在 半自动 的 FCAW 工艺 中 ,空气 冷却 和 
水 冷却 这 两 种 焊 枪 都 可 使 用 。 一 般 最 好 使 用 空气 冷却 
焊 枪 ， 因 为 它们 维护 较 简 单 、 重 量 较 轻 且 体 积 较 小 
巧 。 当 焊接 电流 超过 500A 时 ,可 要 求 使 用 水 冷 焊 
枪 ， 特别 是 在 保护 气体 为 富 氧 气 时 ， 更 应 使 用 。 

用 于 气体 保护 焊接 的 空气 冷却 焊 枪 不 应 用 于 自 保 
护 焊 接 ， 因 为 焊 枪 的 工作 有 赖 于 适当 冷却 的 保护 气体 
流 。 虽 然 曲 颈 焊 枪 用 得 最 为 普遍 ， 但 直 焊 枪 也 有 一 定 
范围 的 使 用 。 


药 必 焊丝 


药 芯 焊 丝 由 低 碳 钢 的 外 壁 内 含 助 熔 和 合金 化 材料 
的 药 芯 构 成 。 

制造 。 药 芯 焊 丝 的 制造 属于 专用 和 精密 的 工艺 。 
大 多 数 的 药 芯 焊丝 都 是 让 低 碳 钢 带 通过 一 些 仿 形 辊 
子 ， 使 之 弯曲 成 U 形 的 横 截 面 。 然 后 再 令 其 通过 一 
填料 机 构 ， 使 之 在 U 形制 品 中 填 人 经 精确 称 量 的 粒 
状 药 蕊 材料 (焊剂 )。 接 下 来 ， 让 填 满 焊剂 的 U 形 钢 
带 通过 紧密 相 靠 的 辊 子 ， 使 其 成 形 为 管子 并 将 药 世 材 
料 压 紧 。 然 后 将 这 种 管子 通过 拉 模 拉 拔 ， 使 管子 的 直 
径 缩小 并 进一步 压缩 管内 的 药 世 材料 。 利 用 这 种 拉 拔 
工序 密闭 管子 内 的 药 芒 材料 。 

复合 剂 料 的 作用 。 包 含 在 管 芯 中 的 复合 剂 料 的 作 
用 与 用 于 SMAW 的 焊丝 药 皮 中 的 复合 剂 料 相似 。 它 
们 是 : 

。 起 脱氧 剂 或 清净 剂 的 作用 ， 帮 助 洁净 ) 
并 形成 一 种 致密 的 熔 甫 ; 

。 形成 覆盖 在 熔化 焊 颖 金属 表 卫 
固 过 程 中 保护 它 免 受 大 气 侵蚀 ; 

。 起 电弧 稳定 剂 的 作用 ， 形 成 一 种 平滑 的 焊接 电 
弧 并 减少 焊接 溅 射 ; 

。 在 焊 颖 金属 中 加 入 合金 元 素 ， 以 提高 烛 缝 的 强 
度 并 提供 其 他 焊 缝 金属 所 要 求 的 性 能 ，; 

。 提供 保护 气体 。 


和 


早 颖 金属 


的 焊 漂 ， 并 在 凝 
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焊丝 直径 。 药 世 焊 丝 是 在 0.8 ~3.2mm (0.030 ~ 


某 焊条 的 代号 
在 以 该 焊条 和 按 规定 焊接 条 件 


3%in) 的 直径 范围 生产 的 。 全 位 置 焊 的 焊丝 可 用 直径 
为 0.8mm (0.030in ) 、0.9mm (0.035in)、1.2mm 
(0.045in)、1.4mm (0.052in) 和 1.6mm (36ip)。 
用 平 焊 和 横 焊 的 焊丝 直径 可 以 是 1.6mm (in)、 
2.0mm (Shin)、 2.4mm (3 和 in)、2.8mm (hyin) 
和 3.2mm (3%in)。 

焊丝 分 类 。 碳 素 钢 药 必 焊丝 按照 AWS A5.20 
“用 于 药 芯 焊 丝 电弧 焊 的 碳 素 钢 焊 丝 的 技术 标准 ” 进 
行 分 类 。 这 种 分 类 系统 的 分 布 定 义 如 图 4. 8-12 所 示 ， 
用 “X” 表 示 一 种 命名 符号 所 在 的 位 置 。 例 如 代表 最 
小 抗 拉 强度 的 命名 符号 为 6, 即 表 示 62ksi 
(430MPa) ; 或 为 7， 即 表示 72ksi (495MPa)。 最 后 


而 焊 成 的 一 种 试验 焊 颖 中 , 熔 数 的 焊 
颖 金属 的 最 小 抗 拉 强度 

该 焊条 规定 适用 的 主要 焊接 位 置 

0 一 一 扁 或 水 平 的 焊接 位 置 
EXXT—X 1 一 一 所 有 的 焊接 位 置 


| EE ”  . 工艺 性 和 特性 能 力 


图 4.8-12 碳 素 钢 药 芯 焊丝 的 分 类 系统 。 在 此 图 中 和 在 
AWS 技术 标准 A5. 20-79 的 焊丝 类 别 代号 中 ,所 用 的 字母 
“X" 代 替 以 此 图 所 表示 的 特定 代号 


点 ， 以 及 所 推荐 的 焊接 极 性 。 这 些 都 在 表 4. 8-5 中 列 
出 。 以 代号 EXXT-G 和 EXXT-GS 为 代表 的 焊丝 分 类 ， 


一 个 命名 符号 的 规定 则 取决 于 焊丝 的 保护 要 求 及 其 特 并 不 属于 任何 分 类 。 
表 4.8-5 用 于 药 芯 焊丝 适用 性 类 型 的 命名 符号 
种 型 | 保护 0 | 单 道 或 多 道 @ | 转化 形式 冲击 官 度 要 求 极 性 特殊 特征 
在 -18 人 C . 
1 | 气体 保护 |。 多 着 。 | 三 贡 闫 20， | pcEP | 全 时, 全 烛光 
a 
T.2 | 气体 保护 | 。 单 首 呐 射 状 ”| 。 无 要 求 | 
T-3 | 自 保护 单 道 夸 射 状 “| ”无 要 求 DCEP | 高速 
T-4 | 自 保护 多 首 熔 滴 状 ”| ”无 要 求 DCEP | ”高 熔 数 , 浅 熔 透 性 , 抗 弄 纹 
—30%C 在 -20” i 、 
TL5 | 气体 保护 | 。 多 着 熔 注 状 rs ?7 (在 -30 ”| pcEps | 。 提 高科 度 , 抗 裂纹 , 稀 焊 洒 
T.6 | 自 保护 多 道 喷射 状 | 在 -30C 下 271 (在 -20F | pcgp | 提高 切 度 , 深 熔 透 性 
20f .lbf) 
工 7 | 自 保护 多 首 熔 消 状 “| ”无 要 求 DCEN | ” 抗 橡 纹 , 易 去 除 焊 潜 
T-8 | 自 保护 多 首 次 消 状 | 在 -30CT27J (在 -20P | jCEN | ， 提高 初 度 . 抗 裂纹 
下 20f : 1bf) 
T-10 自 保护 单 道 熔 滴 状 无 要 求 DCEN 高 速 
T-11 | 自 保护 多 首 磺 射 状 “| ”无 要 求 DCEN | ”一 般 用 途 
T-G | 趟 规定 多 道 未 规定 “| ”无 要 求 无 规定 | ”无 规定 
T-CS | 未 规定 单 首 未 规定 “| ”无 要 求 无 规定 | ”无 规定 
加 按 使 用 C0, 保护 气 进行 气体 保护 焊丝 的 分 类 ， 但 是 在 实际 中 二 般 都 用 Ar CO。 混 合 气体 。 回 多 道 焊丝 可 用 于 单 道 或 多 


道 焊 接 ， 单 道 焊 丝 只 适用 了 


引 自 AWS A5. 20。 


单 道 焊接 。(@T-5 使 


DCEP 进行 分 类 ， 但 是 在 实际 中 ， 有 时 它们 也 与 DCEN 一 起 使 


用 。 


低 合 金 钢 焊丝 按照 AWS A5.29“ 用 于 药 世 焊丝 和 一 个 数组 成 。 字 母 表示 焊丝 的 合金 种 类 ， 即 . 
电弧 焊 的 低 合金 钢 烛 丝 的 技术 标准 ”进行 分 类 。 这 合 名 符号 全 全 种 类 
种 技术 标准 所 用 的 分 类 系统 与 AWS A5. 20 技术 标准 A 碳 - 角 鲍 
的 非常 相似 ， 不 同 之 处 只 是 在 其 符号 中 增加 了 化 学 成 , We 
分 的 命名 符号 。 按 照 这 种 技术 标准 分 类 的 焊丝 将 具有 和 
EXXTX-X 的 形式 。 在 分 隔 线 之 前 的 所 有 位 置 都 有 与 W 自然 时 效 钢 
技术 标准 AWS A5. 20 中 的 相同 意义 。 而 在 分 隔 线 之 K 其 他 合金 
后 的 位 置 则 是 化 学 成 分 的 命名 符号 ， 它 们 由 一 个 字母 6 无 规定 
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技术 标准 AWS A5. 29 的 焊丝 种 类 仅 分 为 EXXTI1- 
X、EXXT4-X、EXXT5-X 和 EXXT8-X， 并 | 
性 的 命名 符号 具有 与 A5. 20 技术 标准 相同 的 意义 。 
在 技术 标准 AWS A5. 20 中 ， 有 高 至 830MPa (120ksi) 
的 最 小 抗 拉 强 度 。 冲 击 韧 度 要 求 是 根据 焊丝 的 强度 、 


适用 性 和 化 学 成 分 的 要 求 而 定 的 。 


保护 气体 


二 氧化 矶 (C0,) 是 FCAW 使 用 最 广 的 保护 气 
体 。 这 种 气体 的 两 个 优点 是 低 成 本 和 深 焊 颖 的 熔 透 


使 
| 入 


强度 。 
埋 弧 烛 


埋 弧 焊 (SAW) 是 一 种 将 
的 可 熔化 焊剂 形成 的 覆盖 层 内 的 焊接 工艺 。SAW 的 
热量 是 由 一 根 裸露 、 实 心 (或 药 芯 ) 金属 的 熔化 焊 
色 弧 所 产生 的 。 电 弧 控制 在 熔 
P ， 由 此 使 焊 颖 金属 精炼 ， 并 
焊剂 中 的 合金 组 分 用 


丝 或 焊 带 与 工件 之 间 的 
化 的 焊剂 或 焊 漆 的 凹 坑 9 
得 到 保护 而 避免 受到 大 气 污染 。 


性 。 应 用 最 普通 的 混合 气体 是 75% CO, 和 25% Ar。 
j 这 种 混合 气体 保护 的 熔 甫 焊 缝 金属 一 般 比 用 
100% C0, 气体 保护 的 ， 具 有 更 高 的 抗 拉 强 度 和 屈服 


是 其 适用 


中 回 用 。 


焊 潭 清除。 未 熔化 
渣 经 收集 、 粉 碎 、】 


粉 俯 焊 渣 


全 自动 操作 工序 由 于 其 固有 


电 (D 


再 粉 雄 的 焊 湾 和 未 


弧 的 前 面 燃 敷 着 一 层 粒 状 的 焊剂 ， 其 深度 刚好 能 防止 
闪光 的 透 过。 产生 电弧 的 电 
丝 。 电 流 可 以 是 以 焊丝 为 正极 的 直流 电 (DCEP) 、 
以 焊丝 为 负极 的 直流 
在 焊接 完成 和 焊 颖 金属 凝固 后 ， 应 将 未 熔化 的 焊剂 和 
4 焊剂 经 过 得 后 可 再 用 。 族 固 的 焊 
周 整 大 小 和 调和 |， 


流通 过 其 接触 管 到 达 焊 


CEN) 或 交流 电 (ac)。 


可 以 在 新 的 焊剂 
曾 用 过 的 (新 鲜 ) 焊剂 


混合 的 调和 料 ， 在 化 学 性 质 上 与 新 焊剂 是 不 同 的 。 再 


的 调和 料 可 以 归 类 为 焊接 用 
为 它 与 原始 的 新 鲜 焊 剂 是 一 样 的 。 


但 不 能 认 


焊剂 ， 


埋 弧 焊 可 采用 半自动 和 全 自动 的 操作 工序 ， 虽然 


的 优点 而 应 用 更 普遍 。 在 


后 操作 工 搜 着 焊 枪 沿 焊 颖 进行 焊接 。 半 
径 通常 小 于 2. 4mm (3/32in)， 这 样 它 在 焊 枪 的 装置 


电弧 掩盖 在 由 颗粒 状 


以 增强 力学 性 能 和 焊 颖 熔 甫 的 抗 裂 性 。 


工作 原理 


图 4. 8-13 所 示 是 典型 的 自动 SAW 装置 。 一 根 连 
续 的 焊丝 通过 由 机 械 动力 驱动 的 滚轮 送 入 焊 颖 。 在 电 


连接 焊 机 电源 


固体 焊 湾 
焊 道 或 已 焊 成 的 焊 缝 金属 


焊 颖 背 衬 板 


自动 送 丝 机 


焊剂 搁 板 


) 金属 
焊 颖 行进 方向 


图 4.8-13 埋 弧 焊工 艺 


的 速度 和 方向 。 焊 剂 


1 和 焊丝 移送 至 操作 工 ， 而 


半自动 焊接 中 ， 焊 工控 制 着 焊 颖 的 行进 速度 、 方 向 和 
位 置 。 半 自动 焊 枪 可 将 焊 齐 


9 动 焊 丝 的 直 


里 具有 充分 的 柔性 和 焊丝 送 进 能 力 。 手 工 引导 焊 枪 经 
过 接头 需要 技巧 ， 因 为 焊 缝 会 由 于 焊剂 的 覆盖 层 而 看 
上 去 模糊 不 清 。 在 自动 SAW 中 ， 则 由 机 咒 控 甫 


移动 


受 青睐 。 


连接 焊 
剂 料 


工件 连接 


熔 的 焊剂 则 被 
SAW 的 优点 ， 包 括 : 
。 处 于 焊剂 覆盖 层 下 面 
光 、 飞 溅 和 烟雾 ; 


需要 。 


可 以 自动 熔 表 在 电弧 的 前 了 
电弧 后 面 的 真空 回收 系统 收集 。 


， 未 


的 电弧 基本 上 消除 了 内 


因此 从 环境 的 观点 来 看 ， 其 工艺 更 


。 大 电流 密度 ， 能 提高 熔 透 性 并 减少 边缘 制备 的 


。 有 可 能 实现 高 熔 敷 率 和 高 焊接 速度 。 


去 除 焊 颖 炊 池 中 的 


单位 焊 缝 长 度 的 成 本 相对 较 低 。 
焊剂 通过 其 清洁 剂 和 脱氧 剂 的 作用 ， 


一 些 污染 ， 如 氧 、 氮 和 


硫 。 这 有 助 于 形成 具有 极 佳 力学 性 能 的 致密 


焊 缝 。 


。 能 形成 低 氢 的 焊 缝 熔 敷 。 
。 由 焊剂 提供 的 保护 十 分 有 效 ， 并 且 不 


像 焊 条 电弧 焊 和 气体 保护 金属 极 电弧 焊 那 样 


容易 受到 风 的 影响 ; 
e 对 焊工 要 求 昌 


4 培训 最 少 ; 


。 可 以 按 制造 商 和 适当 方法 所 规定 的 ， 


对 焊 渣 进行 收集 、 


了 研磨 并 调整 大 小 ， 进 而 


混合 到 新 的 焊剂 中 回 用 。 


SAW 的 缺点 ， 


包括 : 


。 送 丝 机 、 电 源 、 控 制 絮 以 及 焊剂 处 理 


设备 的 初始 成 本 高 。 
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制造 工艺 


。 焊 颖 需要 被 置 于 平 焊 的 或 横 焊 的 位 置 上 ， 以 维 
持 焊 剂 在 焊 缝 上 的 位 置 。 

。 在 后 续 焊 道 进行 熔 甫 前， 必须 清除 焊 潭 。 

。 由 于 高 热量 的 输入 ，SAW 最 常用 于 连接 厚度 
超过 6.4mm (到 in) 的 钢 。 

工艺 的 应 用 。 如 果 一 种 钢 适 合 采 用 气体 保护 金属 
极 电 弧 焊 、 药 芯 焊 丝 电弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 或 气体 保护 
负极 电弧 焊 来 进行 焊接 ， 就 能 发 展 出 用 SAW 来 焊接 
这 种 钢 的 方法 。SAW 的 主要 局 限 性 是 板材 厚度 和 焊 
接 位 置 。 由 于 SAW 是 一 种 高 热能 量 输入 和 高 熔 甫 率 
的 工艺 ， 因 此 一 般 用 于 焊接 截面 较 厚 的 钢 。 虽 然 也 有 
可 能 焊接 1.6mm (2%in) 厚 的 钢 ， 但 是 大 多 数 SAW 
都 用 于 焊接 超过 6. 4mm (in) 厚 的 板材 。 


焊剂 的 分 类 


焊剂 的 类 别 可 以 按 其 制造 方法 及 其 能 对 所 焊 颖 熔 
甫 的 合金 含量 产生 影响 的 程度 进行 划分 。 


授与 制造 方法 有 关 的 分 类 


根据 制造 方法 分 为 两 种 不 同类 型 的 焊剂 ， 即 熔化 
的 和 烧结 的 。 

熔化 焊剂 。 用 于 熔化 焊剂 的 原材料 ， 经 干燥 混合 
后 放 在 一 种 炉 里 熔化 。 然 后 使 熔化 的 混 料 快速 凝固 、 
粉碎 、 过 得 和 包装 。 由 于 其 制造 方法 ， 熔 化 焊剂 一 般 
并 不 含有 铁合金 和 脱氧 剂 。 

烧结 焊剂 。 将 一 种 粘 结 焊剂 的 粉末 组 分 经 干燥 调 
和 后 ， 再 与 粘 结 剂 (通常 为 硅 酸 钾 或 硅 酸 钠 ) 相 混 
合 。 经 过 制 粒 ， 将 湿 的 焊剂 放 在 烤箱 或 烘 密 进行 干 
燥 ， 再 按 适 当 的 大 小 分 选 后 进行 包装 。 温 度 相对 较 低 
的 烘 烤 可 使 烧结 焊剂 含有 脱氧 剂 和 铁合金 。 


按 对 焊 缝 烘 工 产生 影响 程度 的 分 类 


对 于 与 制造 方法 无 关 的 特定 焊剂 ， 可 以 根据 它 改 
变 焊 缝 熔 甫 合金 含量 的 能 力 ， 而 将 其 表述 成 活性 、 中 
性 或 合金 的 焊剂 。 借 助 所 有 的 埋 弧 焊剂 ， 电 弧 电压 和 
其 他 焊接 变量 的 变化 都 将 改变 所 熔化 焊剂 与 焊丝 或 熔 
甫 的 焊 颖 金属 之 比 。 此 比值 常 称 为 焊剂 与 焊丝 之 比 。 
SAW 的 正常 焊剂 与 焊丝 之 比 为 0.7 ~0.9。 电 弧 电 压 
的 增高 或 焊接 电流 的 减 小 会 造成 焊剂 与 焊丝 之 比 的 提 
高 ， 反 之 ,电弧 电压 的 降低 或 焊接 电流 的 增 大 会 造成 
焊剂 与 焊丝 之 比 的 降低 。 焊 缝 熔 甫 的 成 分 如 何 随 电压 
而 变化 (焊剂 与 焊丝 之 比 ) 为 某 一 焊剂 的 描述 提供 
了 另 一 层 含义 。 

活性 焊剂 。 它 们 含有 一 定量 的 锰 和 /或 硅 。 这 些 
合金 作为 组 分 加 入 焊剂 中 能 改善 由 于 在 板材 表面 或 板 


材 成 分 本 身 存在 的 一 些 污染 物 ， 如 氧 、 氮 和 硫 所 造成 
的 气孔 和 焊 颖 开裂 的 抵御 能 力 。 活 性 焊剂 主要 用 于 进 
行 单 道 焊 缝 。 因 为 活性 焊剂 里 含有 脱氧 剂 (如 锰 和 
硅 ) ， 焊 颖 金属 中 的 合金 元 素 将 随 焊 剂 与 焊丝 之 比 而 
变化 。 焊 缝 熔 敷 中 鳃 和 硅 含量 的 变化 将 影响 焊 颖 金属 
的 强度 和 冲击 性 能 ， 因 此 当 使 用 活性 焊剂 而 非 中 性 焊 
剂 时 ， 必 须 更 加 严格 地 控制 电弧 电压 。 

中 性 焊剂 。 按 照 定义 ， 含 有 极 少 或 不 含 任 何 脱氧 
剂 的 中 性 焊剂 ， 是 不 会 由 于 电弧 电压 的 大 变化 而 导致 
焊 颖 金属 成 分 的 任何 明显 变化 。 因 为 中 性 焊剂 含有 极 
少 或 不 含 任何 合金 ， 它 们 必须 依靠 焊丝 中 的 合金 进行 
脱氧 。 在 有 和 氧化 板材 上 的 单 道 焊 缝 ， 由 于 其 合金 售 量 
不 足 而 会 容易 产生 开裂 或 气孔 ， 因 此 一 般 最 好 用 活性 
焊剂 进行 焊接 。 中 性 焊剂 主要 用 于 厚度 超过 25mm 
(lin) 板材 上 的 多 道 焊接 。 

合金 焊剂 。 它 们 含有 足 量 的 合金 作为 其 焊剂 组 
分 ， 并 与 碳 素 钢 焊 丝 形成 一 种 合金 焊 缝 金属。 它们 还 
与 合金 和 不 锈 钢 焊 丝 或 焊 带 一 起 使 用 。 合 金 焊 剂 主 要 
在 合金 钢 和 表面 硬化 钢 的 焊接 上 应 用 。 由 于 焊 颖 熔 匣 
中 的 合金 是 电弧 电压 (焊剂 与 焊丝 之 比 ) 的 函数 ， 
所 以 为 了 获得 合适 的 焊 颖 熔 敷 成分， 遵循 制造 三 商 所 
推荐 的 方法 是 很 重要 的 。 


针对 钢 和 合金 类 型 的 焊丝 选择 


自 熔 化 焊丝 有 三 种 类 型 ， 即 实心 焊丝 、 药 芯 焊 丝 
和 焊 带 。 适 用 于 SAW 的 焊丝 也 可 用 于 焊接 碳 素 钢 、 
低 合 金 钢 、 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 。 焊 丝 的 直径 为 1.6 ~ 
6.4mm ( 匠 ~ in)。 磋 素 钢 焊丝 通常 有 薄 的 铜 镀层 ， 
用 以 保护 焊丝 免 遭 腐蚀 并 使 之 在 焊接 的 尖端 有 良好 的 
电 接 触 。 

药 必 焊丝 的 开发 提供 了 一 种 可 用 于 SAW 的 增加 
合金 数量 的 低 成 本 方法 。 一 般 的 药 世 焊 丝 是 由 其 世 部 
含有 合金 元 素 的 软 钢管 构成 的 。 药 世 焊 丝 的 成 分 随从 
软 钢 和 低 合 金 钢 、 工 具 钢 到 不 锈 钢 和 高 合金 奥 氏 体 钢 
的 变化 而 不 同 。 

焊 带 一 般 用 于 搭 接 焊 和 表面 硬化 钢 。 焊 带 的 优点 
是 产生 宽 焊 道 、 浅 炊 透 性 、 低 稀释 度 和 高 熔 甫 率 。 其 
设备 除 需 要 用 特殊 的 驱动 辊 子 进 行 焊 带 的 送 进 以 外 ， 
都 与 用 于 焊丝 SAW 的 非常 相似 ; 而 且 有 时 还 加 上 和 辅 
助 磁 场 ， 用 以 改善 焊 道 的 形状 和 连接 。 焊 带 的 厚度 范 
围 从 0.5~1.0mm (0.02 ~ 0.04in) 不 等 ， 而 宽度 范 
围 从 约 25 ~ 100mm (1~4in) 不 等 。 


普通 碳 素 钢 


AWS 技术 标准 A5. 17-89 详细 规定 了 用 于 普通 碳 
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素 钢 的 焊丝 和 焊剂 的 分 类 要 求 。 


用 于 实心 焊丝 的 成 分 


要 求 见 表 4. 8-6。 复 合 焊 丝 的 要 求 见 表 4. 8-7。 实 心 


定 组 合 所 产生 的 焊 终 


金属 的 致密 度 和 力学 性 能 进行 分 


类 。 用 于 表述 软 钢 焊接 所 使 用 的 分 类 系统 的 定义 如 图 


焊丝 依据 焊丝 的 化 学 成 分 进行 分 类 。 复 合 焊 丝 依据 焊 。 ”4.8-14 所 示 。 后 文中 焊剂 -焊丝 组 合 的 实例 将 用 于 说 
颖 熔 敷 的 成 分 进行 分 类 。 焊 剂 依据 由 焊剂 和 焊丝 的 特 。”” 明 这 种 分 类 系统 代码 的 解释 。 
表 4.8-6 实心 碳 素 钢 焊丝 的 成 分 ( AWS A5. 17-89) 
焊 ”条 化 学 成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 了 
AWS 类 别 UNS No. C Mn Si S P Cu® Ti 
低 锰 焊丝 
ELS8 KO01008 0. 10 0. 25 ~0. 60 0. 07 0. 030 0. 030 0.35 = 
EL8K KO01009 0. 10 0.25 ~0. 60 0. 10 ~0.25 0. 030 0. 030 0.35 一 
上 L12 K01012 0.04 ~0.14 0.25 ~0.60 0.10 0. 030 0.030 0.35 es 
中 锰 焊 丝 
EM12 KO01112 0.06 ~0.15 0. 80 ~1.25 0.10 0. 030 0. 030 0.35 一 
EM12K K11113 0.05 ~0.15 0. 80 ~1.25 0. 10 ~0.35 0. 030 0. 030 0.35 
EMI13K KO01313 0.06 ~0.16 0. 90 ~1.40 0.35 ~0.75 0. 030 0. 030 0.35 = 
EMI14K KO01314 0.06 ~0.19 0.90 ~1.40 0.35 ~0.75 0. 025 0.025 0.35 0.03 ~0.17 
EMI1ISK KO1515 0.10 ~0.20 0. 80 ~1.25 0. 10 ~0.35 0. 030 0. 030 0.35 ~ 
高 锰 焊 丝 
EHI11IK K11140 0.07 ~0.15 1.40 ~1.85 0.80 ~1.15 0. 030 0. 030 0.35 -一 
EH12K KO01213 0. 06 ~0.15 1.50 ~2.00 0.25 ~0.65 0. 025 0.025 0.35 = 
EHI14 K11585 0.10 ~0.20 1.70 ~2.20 0.10 0. 030 0.030 0.35 “一 
填充 金属 应 该 按 本 表 所 列 特定 元 素 的 数值 进行 分 析 。 如 果 显 示 还 存在 其 他 元 素 ， 就 应 测定 这 些 元 素 的 含量 ， 并 确保 其 
总 量 不 超过 0. 50% 。@ 所 列 单一 值 为 最 大 值 。@ 铜 的 极限 值 包括 可 能 用 于 焊丝 的 铜 药 皮 


表 4.8-7 用 复合 焊丝 焊接 而 成 的 碳 素 钢 焊 缝 金属 的 成 分 ( AWS A5. 17-89) 


焊丝 的 AWS 类 别 


成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 


GC Mn Si S P Cu 
EC1 0. 15 1.8 0. 90 0. 035 0. 035 0. 35 
注 : 焊 颖 金属 应 该 按 本 表 所 列 特定 元 素 的 数值 进行 分 析 。 如 果 分 析 显 示 还 存在 其 他 元 素 ， 就 应 测定 这 些 元 素 (不 包括 


铁 ) 的 含量 ， 并 确保 其 总 量 不 超过 0. 50% 。 所 列 自 
低 稀释 区 代 蔡 焊 缝 区， 并 应 当 满 足 上 述 要 求 。 在 有 争议 的 情况 下 ， 焊 接 
焊剂 
一 一 按 AWS A5.17 规 定 的 焊接 条 件 ， 并 使 用 分 类 焊剂 和 标示 特定 类 别 焊条 所 得 到 的 焊 颖 
金属 的 最 小 抗 拉 强度 ( 按 10ksi 或 69MPa 递 增 ) 
处 理 的 时 间 和 温度 按 AWS A5.17 规 定 
上 面 所 指 焊 缝 金属 在 冲击 强度 达到 或 超过 20ft lbf(27J) 时 的 最 低温 度 
Es EC 表示 复合 焊条 
FXXX-EXXX 


图 4.8-14 用 于 SAW 用 途 的 碳 素 钢 焊丝 和 焊剂 的 分 类 系统 。 了 


5. 17-1989。 


在 产生 前 面 所 指 焊 颖 时 所 使 用 的 焊条 分 类 


F7A6-EM12K。 这 是 一 个 完整 的 代号 。 它 所 代表 
的 焊剂 与 EM12K 焊丝 在 其 技术 标准 所 要 求 的 条 件 下 ， 
所 生成 的 焊 颖 金属 在 焊 后 状态 下 具有 的 抗 拉 强度 不 低 


一 值 为 最 大 值 。 可 以 
区 域 应 当 用 仲裁 法 解决 。 


所 试验 的 热处理 条 件 的 代号 :“A” 表 示 焊 接 状 态 ;“P" 表 示 焊 后 热处理 。 焊 后 热 


自 AWS A 


于 485MPa (70ksi) ， 夏 比 V 形 覃 


AWS A5. 17 所 描述 的 坡 口 焊 颖 或 断裂 拉 伸 试 件 的 


口 


冲击 强度 在 -51C ( -60F) 下 最 


低 为 27J (20ft : lbf) 。 


F7A4-EC1。 当 所 用 焊丝 也 在 分 


类 中 以 商业 名 称 来 表示 时 ，F7A4- 
EC1 代表 了 一 种 焊剂 的 完整 代号 。 它 


所 
术 标 


准 所 要 求 的 条 件 下 ， 生 


pa 


指 的 焊剂 与 前 面 所 提 的 焊丝 在 其 技 
成 的 焊 缝 


金属 在 焊 后 状态 下 具有 的 抗 拉 强 度 不 


低 于 485MPa (70ksi) ， 夏 比 V 形 槽 


口 


冲击 强度 在 -40% ( -40 下 ) 下 最 低 


为 27] (20ft . lbf) 。 


低 合 金 钢 。AWS 技术 标准 A5. 23-90 详细 规定 了 
低 合 金 钢 焊丝 的 要 求 。 低 合金 钢 的 焊剂 -焊丝 组 合 的 


分 类 系 


统 如 


图 4.8-15 所 示 。 表 4.8-8 列 出 了 日 


焊丝 的 成 分 所 决定 的 AWS 焊丝 分 类 。 


日 实心 


检 
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六 六 并 E 


吉 号 功放 性 围 典 攻 勿 醒 张 氏 纱 盟 .AT ， 且 并 办“ 测 拉 征 6 SY 久 痢 一 十 未 醒 张 知人 六 “并 一 六 开动“ 他 陪 


i 


“ 围 败 氏 脓 二 全 张 中 竹 
三 母 S0SHYT 地 ZO0SH9 庆 中 融 消 半 狐 上 .有 死 井 时 猎 融 吉 驯 申 红 号 


交 侦 并 并 崩 可 号 将“ 了 关 时 泣 上 庆 周 施加 人 田 庆 形 则 他 十 时 ，08-6 SV SAMV/AISNY 与 赂 妙 枉 兼 89 此 99 “ 庆 效 一 性 索 才 宣 雁 庆 三线 国 避 中 68-LIT SV SMAVAISNY 和 与 县 张 4ZIKNYT 性 
ZITJGO“ 间 溉 卓 庆 到 吉 十 出 侣 昌 划 直 时 加 如 谢 猎 卓 回 “ 死 井 妆 .N,， 和 专车 台 则 关 区 阔 死 融 Ad， 性 .Sd4，“ 首 艇 了 关 卓 号 邮 洗 痊 旧 时 贡 烤 死 才 并 .N,， 和 去 葬 届 和 导 昌 “2%80 .0 
多半 普 n “%S0'0 莽 闻 下 入 “2%CT0 .0 铁 半 效 d : 关 莹 况 如 谢 猎 衣 赔 吐 属 “办 录 靶 悍 一 全 “了 丁 蔓 吉 庆 习 局 迁 占 臣 区 妆 泛 二 出 阁 梧 到 吉庆 华沙 “ N,， 和 去 号 芷 虹 形 线 回 “一半 要 头 
剧 一 责 阴 垢 @®@“%05 0 位 群 闭 ( 海 时 国米) 再 员 洗 放 朋 疾 “ 政 号 庆 并 下 侧 和 巡 形 妥 允 区 “ 治 工作 洗 孙 未 活 光 否 埠 妙计 末 “ 夫 世纪 入 天 骤 庆 洁 工 型 寿 了 医 肯 华 冰 和 导 交 世贸 要 玫 请 加 
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(06-EZ SV) 攻 阁 于 殉 吉 岂 闫 了 菩 坟 号 让 8-8 沾 举 


接 S1S 


用 于 SAW 的 焊剂 


示 100ksi(600MPa) 及 以 上 的 焊 颖 金属 的 抗 拉 强度 


焊 后 热处理 的 时 间 和 温度 按 AWS A5.17 规 定 


FXXX-ECXXXN -XNHX 


用 一 个 或 多 个 字母 或 数字 


H16=16mL/100g 
H8=8mL/100g 
H4=4mL/100g max 


焊接 变量 

焊接 电流 的 类 型 。 焊 剂 通常 可 以 按照 使 用 交流 电 
或 直流 电 来 确定 。 所 用 焊接 电流 的 类 型 会 对 所 有 的 焊 
接 性 能 产生 影响 。 焊 颖 的 熔 透 性 〈 及 造成 的 稀释 性 ) 
一 般 受 所 用 焊接 电流 类 型 (DCEP 或 DCEN) 的 影响 。 
焊 颖 的 熔 透 性 一 般 随 电流 类 型 的 不 同 而 变化 ， 然而， 
这 种 变化 将 受 电流 范围 和 焊剂 类 型 的 影响 。 大 多 数 的 
埋 弧 焊剂 都 是 使 用 交流 电 或 DCEN 的 。 
熔化 速率 。 在 SAW 中 ， 每 分 钟 熔化 的 焊剂 量 取 
决 于 焊接 电流 和 电压 。 对 于 已 知 电流 的 每 分 钟 熔化 的 
焊剂 量 随 电压 上 升 而 增加 。 

焊剂 层 的 深度 影响 焊 缝 的 形状 和 熔 透 性 ， 如 图 
4.8-16 所 示 。 当 焊剂 层 太 浅 〈 见 图 4.8-16a) 时 ， 电 


电弧 熔 穿 
颗粒 结构 焊剂 
1 in(12mm) 


颗粒 结构 焊剂 


焊 颖 金属 人 

熔化 和 固化 的 焊剂 25mmj 
， 焊 颖 金属 
1n 


(50mmy) 


b) 
熔化 和 凝固 的 焊剂 
焊 颖 金属 
颗粒 结构 焊剂 
熔化 和 凝固 的 焊剂 。 “6) 


图 4.8-16 在 电流 为 800A 的 情况 下 , 焊剂 层 深度 对 埋 弧 焊 
表面 焊 缝 的 形状 和 熔 透 性 的 影响 。 a) 焊剂 层 太 浅 而 造成 的 
电弧 断 开 ( 因 缺 失 保护 )、 熔 透 性 浅 以 及 焊 缝 的 气孔 或 开裂 。 
pb) 形成 良好 焊 道 形状 和 熔 透 性 的 正确 焊剂 层 深度 。c) 焊剂 层 
太 深 而 形成 超 平均 的 熔 透 性 峰 状 焊 道 


使 用 该 焊剂 和 按 其 规定 的 焊接 条 件 进行 熔 数 的 特定 类 别 焊 条 ， 所 得 到 
的 焊 颖 金属 的 最 小 抗 拉 强度 ( 按 10ksi 或 69Mpa 递 增 )。 两 位 数字 用 于 表 


所 试验 的 热处理 条 件 的 代号 :“A” 表 示 焊 接 状 态 :“P" 表 示 焊 后 热处理 。 


上 面 所 指 焊 颖 金属 在 冲击 强度 达到 或 超过 20ftJbf27J) 时 的 最 低温 度 


焊条 
一 一 一 一 一 在 产生 前 面 所 指 焊 颖 金属 中 使 用 的 焊条 分 类 


以 该 焊剂 和 焊条 所 得 到 的 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 。 使 


焊条 为 复合 焊条 ， 无 “C” 则 表示 焊条 是 实心 焊条 


可 选择 的 辅助 可 扩散 氨 的 命名 符号 : 


只 有 适用 于 表 4.8-6 中 脚注 @ 时 才 使 用 “N”。 
图 4.8-15 用 于 SAW 用 途 的 低 合金 钢 焊丝 和 焊剂 的 分 类 系统 


弧 外 露 ， 造 成 开裂 和 气孔 。 当 焊剂 
层 大 深 ( 见 图 4.8-16c) 时 ， 则 造 
成 超过 平均 接头 熔 透 性 的 峰 状 焊 
道 。 当 焊剂 层 既 不 太 浅 也 不 太 深 
时 ， 在 焊丝 和 焊剂 的 界面 附近 出 现 
非常 微弱 的 闪光， 其 焊 道 形 状 如 图 
4. 8-16b 所 示 。 


气体 保护 金属 极 电 级 焊 


气体 保护 金属 极 电 弧 焊 
(GMAW) 是 一 种 利用 在 熔化 焊丝 
与 工件 之 间 建 立 的 电弧 进行 加 热 ， 
并 以 此 将 金属 连接 在 一 起 的 电弧 焊 
接 工 艺 。 由 外 部 提供 的 一 种 气体 或 
混合 气体 ， 发 挥 保护 电弧 和 焊 缝 熔 


池 的 作用 。 

GMAW 工艺 能 以 半自动 和 自动 的 模式 进行 作业 。 
只 要 选择 合适 的 保护 气体 、 焊 丝 和 焊接 参数 ， 所 有 工 
业 上 的 重要 金属 ， 如 碳 素 钢 、 高 强度 低 合 金 钢 、 不 锈 
钢 、 铝 、 铜 和 镍 合金 都 能 在 各 种 焊接 位 置 上 ， 采 用 这 
种 工艺 进行 焊接 。 

优点 。 这 种 工艺 的 应 用 离 不 开 其 优点 ， 其 中 最 重 
要 的 优点 有 : 

。 焊接 长 度 不 会 遇 到 像 SMAW 所 受到 的 制约 。 

。 当 参 数 使 用 合适 时 ， 能 在 所 有 的 焊接 位 置 上 完 
成 焊接 ， 也 不 会 出 现 埋 弧 焊 时 发 生 的 情况 。 

。 其 焊接 速度 高 于 SMAW 工艺 的 。 

。 其 熔 敷 率 也 明显 高 于 SMAW 工艺 所 能 得 到 的 。 

。 由 于 连续 地 送 进 焊丝 ， 因 此 能 熔融 长 焊 颖 而 无 
需 停顿 和 启动 。 

。 有 可 能 获得 比 SMAW 工艺 更 深 的 熔 透 性 ， 并 
只 需 较 小 尺寸 的 填 角 就 能 得 到 同等 的 强度 。 

。 要 求 比 其 他 传统 工艺 更 少 的 操作 技能 ， 因 为 它 
能 通过 接触 端 和 工件 之 间 的 合理 距离 变动 ， 来 维持 不 
变 的 电弧 长 度 。 

。 由 于 没有 焊 湾 ， 所 以 要 求 的 焊 后 清除 量 最 少 。 

以 上 优点 使 这 种 工艺 特别 适合 在 高 生产 率 和 自动 
焊接 上 的 应 用 。 由 于 机 器 人 的 出 现 ，GMAW 已 成 为 
尤为 突出 的 工艺 选择 。 

缺点 。 像 任何 其 他 焊接 工艺 一 样 ，GMAW 工艺 
也 有 一 些 限 制 其 应 用 的 缺点 : 

。 焊 接 设备 较为 复杂 ， 通 常 价格 也 高 ， 且 不 易 
携带 。 

。 将 这 种 工艺 用 于 一 些 难以 达到 的 位 置 上 时 较为 
困难 ， 因 为 它 的 焊 枪 比 SMAW 的 焊 钳 要 大 ， 并 且 必 


ue 


ev 
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制造 工艺 


须 将 其 与 焊 颖 保持 得 很 近 [10 ~19mm (336 ~ 34in)]， 
才能 保证 焊 颖 金属 得 到 很 好 的 保护 。 

。 焊接 电弧 必须 得 到 保护 ， 需 防止 存在 会 吹 散 保 
护 气体 的 空气 流通 ， 这 就 限制 了 它 在 室外 的 应 用 ， 除 
非 气体 保护 就 处 于 焊接 部 位 。 

。 相对 高 强度 的 辐射 热 ， 电 弧 的 强度 会 妨碍 操作 
工 的 工艺 检验 。 


工作 原理 


在 GMAW 工艺 中 ( 见 图 4.8-17)， 在 连续 送 入 的 
填充 金属 焊丝 和 工件 之 间 形 成 电弧 。 经 过 操作 工 的 适当 
调整 后 ， 电 弧 长 度 保持 在 设置 值 上 上， 尽管 在 正常 操作 过 
程 中 ， 预 计 焊 检 至 工件 的 距离 会 在 允许 范围 内 变化 。 有 
一 种 或 两 种 方式 能 实现 这 种 自动 电弧 的 调节 。 其 中 最 普 
通 的 方法 就 是 利用 配 有 可 变 电 流 (电压 不 变 ) 的 电源 以 
恒定 (但 是 可 调 ) 的 速度 将 焊丝 送 进 单元 ， 由 于 焊 检 至 
工件 之 间 关 系 的 变化 而 导致 电弧 长 度 瞬间 改变 ， 电 源 可 
以 提供 更 多 电流 ( 当 电 弧 长 度 变 短 时 ) 或 更 少 电流 ( 当 
电弧 长 度 变 长 时 ) 。 这 种 电流 变化 将 造成 焊丝 熔 耗 率 的 
相应 变化 ， 以 此 维持 所 要 求 的 电弧 长 度 。 


实心 
焊丝 


焊丝 导管 
和 接触 管 


Tf QD 工件 导线 @ 电 统 组 合 
焊 枪 的 水 入 口 钢瓶 的 保护 气体 出 口 
焊 枪 的 水 出 品 (8) 焊接 接触 控制 
(4) 爆 枪 开关 电路 电源 电缆 
CO) 焊 枪 的 保护 气体 入 口 (0 主 输入 电源 
图 4.8-17 GMAW 工艺 示意 图 


旬 ”我 国 称 为 熔 泣 过 渡 。 一 一 译 者 注 。 


调节 电弧 的 第 二 种 方法 是 采用 恒 电流 电源 和 速度 
可 变 的 带 有 电压 传 感 的 焊丝 送 进 器 。 这 种 方法 中 ， 电 
弧 长 度 的 改变 会 引起 电弧 电压 的 相应 变化 。 这 种 电压 
变化 一 旦 被 检测 出 来 ,焊丝 送 进 单元 的 速度 将 随 之 变 
化 ， 并 在 单位 时 间 里 送出 对 应 变化 ( 较 多 或 较 少 ) 
的 焊丝 。 这 种 调节 方法 通常 限 用 于 较 粗 的 焊丝 以 及 较 
低 的 焊丝 送 进 速度 。 


金属 过 渡 9 的 机 制 


在 GMAW 中 ， 电 弧 形 成 的 形式 与 金属 过 渡 的 模 
式 是 一 致 的 ， 即 喷射 、 熔 滴 、 短 路 和 脉冲 电流 。 

喷射 过 渡 。 在 这 种 模式 里 ,金属 从 焊丝 的 端 部 通 
过 一 股 细 熔 滴 的 轴线 流 过 渡 到 熔 池 里 。 这 种 状况 说 明 
如 图 4.8-18a 所 示 。 这 些小 熔 滴 从 焊丝 的 锥 形 端 发 射 
出 来 ， 一 滴 接 着 一 滴 ， 但 之 间 并 不 相连 。 熔 滴 的 大 小 
会 变化 ， 但 它们 在 喷射 电弧 中 的 最 大 直径 小 于 焊丝 的 
直径 。 

喷射 电弧 产生 于 高 电流 密度 ， 一 般 伴 有 人 毛 气 或 富 
氯气 的 保护 气体 。 真 正 的 电弧 是 不 能 在 含 超过 10% ~ 
15% 的 C0, 保护 气体 里 产生 的 。 喷 射 过 渡 可 以 获得 
高 热量 输入 、 最 大 熔 透 性 和 高 熔 甫 率 。 在 
钢 的 焊接 中 ， 它 一 般 仅 限于 平 焊 和 横 角 焊 
的 焊接 。 这 种 模式 产生 的 飞溅 也 最 少 。 

大 滴 过 渡 。 它 发 生 在 较 小 的 电流 密度 
里 ， 并 且 以 在 锥 形 焊丝 的 端 部 生成 相对 大 
的 金属 熔 滴 为 其 特征 〈 见 图 4.8-18b) 。 熔 
滴 要 等 到 其 重力 克服 了 它 的 表面 张力 ， 才 
能 在 焊丝 端 部 得 以 形成 ， 这 时 熔 滴 掉 和 人 焊 
接 熔 池 。 

短路 过 渡 。 它 用 于 GMAW 的 许多 用 
途 。 由 于 其 输入 热量 低 ， 所 以 特别 适用 于 
薄 壁 截面 的 焊接 ; 它 基 本 不 用 于 焊接 厚 辟 
截面 。 这 种 过 渡 模 式 使 焊接 能 在 任何 焊接 
位 置 上 进行 ,并 与 C0;,、Ar-C0, 混合 气体 
和 氨基 的 保护 气体 一 起 发 生 。 

以 短路 过 渡 模 式 发 生 的 步骤 如 图 4.8- 
18c ~ 图 4.8-18f 所 示 。 在 短路 电弧 周期 的 
开始 ， 焊 丝 端 部 熔化 进入 液态 金属 的 小 球 
滴 ( 见 图 4.8-18c)。 

脉冲 电流 过 渡 。 它 是 一 种 在 规则 空间 
间隔 ， 而 不 是 随机 间隔 的 脉冲 中 发 生 的 喷 
射 型 过 渡 。 在 两 个 脉冲 的 时 间 间 隔 里 ， 焊 
接 电流 减 小 且 没 有 金属 过 渡 发 生 。 
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| 和 
是 休 爹 斤 。。 焊 颖 次 池 。。” 熔 清 过 渡 
喷射 过 渡 
a) b) 


yp a A 
NY RR 0 一 
| lS 成 熔 滴 前 往 基体 金属 熔 泣 接触 焊 允 路 断 开 ， 又 一 
人 燃 池 ,造成 钴 路 ” 烧 渍 开始 形成 
c) d) e) f) 
图 4.8-18 GMAW 中 的 金属 过 渡 模 式 


通过 将 以 两 种 不 同 电流 工作 的 两 个 电源 输出 组 合 
起 来 。 而 形成 其 脉冲 作用 。 一 个 以 提供 基本 电流 起 作 
用 ， 用 以 预 热 和 预 设 连续 向 前 送 进 焊丝 ; 另 一 个 电源 
则 提供 峰值 电流 ， 用 以 促使 焊丝 上 的 熔 滴 进入 所 焊 的 
焊 缝 。 峰 值 电 流 是 一 种 半 波 的 直流 电 ; 由 于 它 骆 加 在 
线性 频率 中 ， 所 以 焊丝 上 的 熔 滴 将 以 60 ~ 120 次 /s 的 
速率 进入 焊 颖 。 

极 性 

大 多 数 GMAW 的 应 用 都 要 求 使 用 DCEP。 这 种 类 
型 的 电 连 接 能 在 整个 所 用 焊接 电流 的 范围 里 提供 稳定 
的 电弧 、 自 然 的 金属 过 渡 、 相 对 少 的 飞溅 损失 和 良好 
的 焊 道 特征 。 
直流 电极 正 接 很 少 使 用 ， 因 为 电弧 会 变 得 非常 不 
稳定 并 发 生 膨 移 ， 尽 管 它 的 焊丝 熔化 率 比 用 DCEP 的 
高 。 用 DCEN 的 熔 透 性 也 比 用 DCEP 的 低 。 
正常 情况 下 ，GMAW 不 使 用 交流 电 有 两 个 原因 : 
名 每 经 过 半 个 周期 ， 电 流 减 小 到 零 时 ， 电 弧 就 会 炸 
灭 ， 而 且 如 果 阴 极 很 冷 ， 它 就 会 不 再 点 火 。@ 反 极 性 
周期 的 整流 会 造成 电弧 工作 的 不 稳定 。 


HI 


焊接 电源 为 焊丝 和 工件 提供 合适 的 电压 (一般 


为 20 ~ 80V) 使 它们 产生 电弧 。 由 于 绝 大 多 数 的 
GMAW 应 用 都 利用 DCEP， 所 以 其 正极 电缆 连接 到 焊 
枪 上 ， 而 负极 电缆 连接 到 工件 上 。 焊 接 电源 可 以 是 
“静态 型 ”， 它 将 公用 设施 上 的 电压 (120 至 480V ) 
通过 变压器 或 固态 变换 器 降 至 焊接 电压 。 它 还 可 以 是 
“旋转 型 ”的 ， 其 焊接 电压 是 由 电动 机 或 由 内 燃 机 带 
动 的 旋转 发 电机 来 提供 的 。 静 态 型 焊接 电源 一 般 用 于 
车 间 ， 那 里 有 电源 供 其 使 用 。 与 旋转 型 相 比 ， 其 优势 
在 于 它 能 对 电弧 状态 的 变化 作出 较 快 的 响应 。 而 旋转 
型 焊接 电源 一 般 用 于 无 法 接 外 接 电源 的 现场 。 这 两 种 
类 型 的 电源 都 能 通过 设计 和 建造 提供 恒定 电流 或 恒定 
电压 (cp) 的 输出 ， 目 前 后 者 用 得 最 为 广泛 。 


焊 枪 


焊 枪 在 GMAW 中 用 于 将 电流 传送 到 焊丝 。 焊 丝 
通过 滑 移 电 接触 器 连续 送 至 焊接 。 焊 接 电流 经 过 铜 合 
金 接触 管 通过 焊丝 。 对 应 不 同 的 焊丝 直径 ， 接 触 管 有 
相应 的 不 同 孔径 尺寸 。 焊 枪 上 还 有 供 气 接头 和 一 个 喷 
嘴 ， 围 绕 电弧 和 和 焊 缝 熔 池 的 周围 喷射 保护 气体 。 为 了 
防止 焊 枪 的 过 热 ， 要 求 通过 冷却 将 生成 的 热量 去 除 。 
利用 在 焊 枪 中 循环 的 保护 气体 、 水 ， 或 者 二 者 结合 
进行 冷却 。 还 有 一 些 焊 枪 利用 空气 冷却 。 

半自动 焊 枪 。 手 持 的 半自动 焊 枪 通常 有 一 曲 颈 ， 
这 样 就 使 其 能 用 于 所 有 焊接 位 置 的 焊接 。 图 4. 8-19 
所 示 为 一 种 半自动 焊 枪 。 安 置 在 生产 线 上 的 焊 枪 ， 包 
含 电 源 电缆 、 水 软 管 、 气 软 管 和 焊丝 的 导管 或 套 管 。 
焊 枪 上 还 有 一 喷嘴， 小 孔 直径 为 9.5 ~22mm (3 -~ 
YUin) ， 按 焊接 要 求 用 以 向 电弧 和 熔 池 喷射 保护 气体 。 


气管 焊丝 导向 管 
复合 电线 


pe i 


焊 枪 柄 


GMAW 所 使 用 的 焊丝 成 分 通常 与 大 多 数 其 他 裸 
丝 焊接 工艺 所 使 用 的 十 分 相似 或 相同 。 在 许多 情形 
， 要 选用 成 分 尽 可 能 与 基体 金属 一 致 的 焊丝 。 在 某 
情形 里 ,使 用 一 些 不 同化 学 成 分 的 焊丝 反而 可 以 获 
得 最 大 力学 性 能 或 较 好 的 焊接 性 。 


焊 
星 
些 
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焊丝 的 成 分 。 它 具有 对 结 


丝 成 分 的 重要 性 ， 


许多 焊丝 的 大 


用 户 都 按照 其 自己 经 


的 明显 影响 。 鉴 于 焊 。”” 验 制定 自己 的 技术 标准 。 表 4. 8-9 列 出 了 用 于 低 碳 钢 
GMAW 的 不 同类 型 焊丝 的 AWS 类 别 和 成 分 极限 。 


表 4.8-9 用 于 碳 素 钢 GMAW 的 不 同类 型 焊丝 的 AWS 类 别 和 成 分 极限 (AWS A5. 18) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 


AWS 分 类 

C Mn Si P S Cu 其 他 
ER70S-2 0. 07 0. 90 ~1.40 0. 40 ~0.70 0. 025 0. 035 0. 50 Ti,Zr, Al 
ER70S-3 0.06 ~0.15 0. 90 ~1.40 0. 45 ~0.70 0. 025 0. 035 0. 50 一 
ER70S-4 0.07 ~0. 15 1.00 ~1.50 0. 65 ~0. 85 0. 025 0. 035 0. 50 一 
ER70S-5 0.07 ~0. 19 0. 90 ~1.40 0. 30 ~0. 60 0. 025 0. 035 0. 50 Al 
ER70S-6 0.07 ~0. 15 1.40 ~1.85 0. 80 ~1. 15 0. 025 0. 035 0. 50 一 
ER70S-7 0.07 ~0. 15 1.50 ~2. 00 0. 50 ~0. 80 0. 025 0. 035 0. 50 一 
QD ER70S-G 没有 化 学 成 分 要 求 ， 故 未 在 表 中 列 出 。 

明显 影响 的 作用 。 


保护 气体 


在 大 多 数 焊接 工艺 中 ， 保 护 气体 的 主要 功能 是 保 


护 熔化 金属 不 与 周围 
这 种 气体 还 另外 发 挥 了 能 对 电弧 特征 、# 
式 、 熔 化 深度 、 焊 道 轮廓 、 焊 接 速 度 和 清理 


的 大 气 接触 。 在 GCMAW 工艺 中 ， 


常用 


C0,。 通 常 也 使 


金属 过 渡 模 
功能 产生 


厚度 和 金 届 


的 惰性 气体 是 氧气 和 氧气 , 活性 气体 则 用 


用 这 些 气 体 的 混合 气体 ， 使 
能 添加 少量 的 氧气 。 表 4.8-10 包括 按照 材料 种 类 、 
过 渡 模 式 选 择 保护 气体 的 一 些 建议 。 


用 中 还 可 


表 4.8-10 用 于 GMAW 选择 推荐 的 保护 气体 
厚度 
材料 - 过 渡 模 式 推荐 保护 气体 优点 和 缺点 
Ar-25C0, 
= 有 炊 话 1 1 控 站 减少 烧 穿 的 
2 0 短路 N15C0, 良好 的 熔 透 性 和 扭 | 控制 ,以 减少 烧 穿 的 
可 能 性 
Ar-8CO， 
Be A 较 高 的 熔 数 率 而 不 会 烧 穿 ;最 少 的 扭曲 和 
2.0~3.2| 短路 Ar-15C0, 飞溅 ;在 难 加 工 位 置 上 的 焊接 有 良好 的 熔 池 
0. 125 
Ar-25CO， 控制 
Ar-15CO， | 、 
短路 0 高 焊 二 速度 ; 良好 熔 透 性 和 熔 池 控制 ;可 用 
于 难 加 工 位 置 上 的 焊接 
CO, 
米 济 Ar-25C0, 适用 于 大 电流 和 高 速 焊接 ; 深 熔 透 性 和 快 
碳 素 钢 Co, 速 移动 ,但 烧 穿 可 能 性 大 
Ar-10， 
Ar-20, 
>3.2 | >0.125 Ar-50, 良好 的 电弧 稳定 性 ; 随 氧 气 的 增加 能 形成 
传统 喷射 Ar-8C0, 较 多 的 流体 熔 池 ;良好 的 熔 合 性 和 焊 道 轮廓 ，; 
Ar-10C0, 良好 的 焊 颖 外观 和 熔 甫 范围 
Ar-15CO， 
Ar-C0,-0, 混合 
Ar-5C0, 用 于 薄 的 和 有 难 加 工 位 置 的 焊接 件 ;能 在 
脉冲 喷射 Ar-He-C0, 混合 “| 很 大 的 电弧 特征 范围 和 熔 敷 范围 里 ,获得 良 
Ar-C0,-0, 混合 “| 好 的 脉冲 喷射 稳定 性 
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( 续 ) 
厚度 a i ， 
材料 | 过 渡 模式 推荐 保护 气体 优点 和 缺点 
A S00 高 烛 接 速度 ;良好 的 熔 透 性 和 熔 池 控制 ;可 
短路 Ar-15C0, 用 于 难 加 工 位 置 的 焊 缝 ;适用 于 大 电流 和 高 
Ar-C0,-0, 混合 “| 速 焊接 
AT-20， 
喷射 电弧 (高 有 加 ee a 
Ss r- 减少 下 陷 ; 较 高 的 熔 甫 率 并 改善 焊 道 的 湿 
合金 RR 流 密 度 和 放 nd . 
， 和 旋 G0-0, 混合 | 润 性 ; 深 膏 透 性 和 良好 的 力学 性 能 
Ar- He-C0, 混合 
0 用 于 很 薄 的 和 有 非常 难 加 工 位 置 的 焊接 
脉冲 喷射 Ar-8C0, 件 ; 能 在 很 大 的 电弧 特征 范围 和 熔 敷 范围 里 ， 
Ar20， 获得 良好 的 脉冲 喷射 稳定 性 
Ar-He-C0, 混合 在 氨 混 合 气体 中 的 低 C0, 含量 ,使 造成 某 
i He-Ar-C0, 混合 “| 些 合金 晶 间 腐蚀 的 碳 摄 取 降 至 最 少 ; 氨 改 善 
1 Ar10， 湿润 作用 ; 某 些 合金 应 慎 用 C0, 含量 > 5% ; 
Ar-20, 可 用 于 所 有 位 置 焊接 
不 锈 钢 . 铜 、 
锌 和 .CIN 所 有 尺寸 Ar-He-C0, 混合 良好 的 电弧 稳定 性 ;可 形成 流体 的 、 但 可 控 
合 全 喷射 电弧 Ar-10, 制 的 焊 缝 熔 池 ; 良 好 的 熔 合 性 和 焊 道 轮廓 ;使 
Ar20， 在 较 厚 处 的 下 陷 为 最 小 
Ar-He-C0, 混合 用 于 很 薄 的 和 有 很 难 加工 位 置 的 焊接 件 ; 
脉冲 喷射 Ar-10, 能 在 很 大 的 电弧 特征 范围 和 熔 甫 范围 里 , 获 
Ar-20， 得 良好 的 脉冲 喷射 稳定 性 
最 佳 的 金属 过 渡 ,电弧 稳定 性 和 平面 清理 ; 
踢 射 电弧 Ar 极 少 或 无 飞溅 ; 当 与 DCEP( 反 极 性 ) 使 用 时 
<13 <% 须 去 除 氧化 物 
0 Mee 75He-25Ar 高 热 输入 ,形成 流体 熔 池 , 平 焊 道 轮廓 , 深 
We is 50He.50Ar ”| 熔 透 性 ,最 少 产生 气孔 的 程度 
反应 金属 
本 He 高 热 输入 ,适合 机 械 化 焊接 和 仰 焊 ,可 用 于 
>13 > 光 人 75He-25Ar 厚 壁 截 面 的 焊接 
脉冲 喷射 Ar 良好 的 湿润 性 和 熔 池 控制 
气体 保护 忽 极 电弧 焊 人 
氨 或 氨 保 护 气 


常 称 为 钨 极 惰性 气体 保护 焊 〈TIC) 、 钨 极 毛 气 


保护 电弧 焊 或 钨 极 和 氮气 保护 电弧 焊 的 气体 保护 钨 极 电 


弧 烛 (GTAW) ， 是 一 种 在 不 熔化 钨 合金 
金属 之 间 产生 热电 弧 的 焊接 工艺 ( 见 图 4 
利用 气体 来 保护 电极 、 烛 接 熔 池 、 


受热 邻近 区 域 免 受 大 气 污染 。 这 
昆 合 气体 提 仁 


常 为 惰性 气体 或 其 


比 口 


电弧 ， 


电极 和 加 工 
8-20)。 它 
并 使 工作 
保护 是 由 气体 ， 通 
的 。 这 种 气体 保护 必 


FE 


须 十 分 充分 , 极 少量 的 空气 存在 都 会 造成 焊 缝 的 


污染 。 


应 用 。 气 体 保 护 钨 极 电弧 焊 广 泛 
钢 、 铝 、 镁 、 铜 和 反应 性 材料 〈 如 铁 和 


用 于 焊接 不 锈 
乌 ) 。 该 工艺 


焊接 方向 


基体 金属 


焊 颖 熔 池 焊 颖 迷 甫 


图 4.8-20 GTAW 工艺 的 关键 元 件 和 参数 


还 能 用 于 连接 碳 素 钢 和 合金 钢 。 在 碳 素 钢 中 ， 它 主要 
用 于 借助 在 管子 上 添加 焊丝 或 根部 开口 技术 进行 根部 
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焊 道 的 焊接 。 所 焊 材 料 的 厚度 范围 从 几 微 英寸 到 几 
英寸 。 


优点 和 缺点 


GTAW 的 优点 。 包 括 : 

。 生成 高 质量 、 低 扭曲 的 烛 缝 ; 

。 没有 在 其 他 方法 中 所 伴生 的 飞溅 ，; 

。 是 否 填 充 焊丝 可 视 情况 而 定 ; 

。 有 一 定 的 电源 范围 可 供 使 用 ; 

。 焊 颖 几乎 涵盖 所 有 的 金属 ， 包 括 一 些 互 不 相 
同 的 ; 

。 可 精确 控制 焊接 热量 。 

GTAW 工艺 适用 于 有 最 高 质量 要 求 的 焊 缝 。 它 可 
以 用 于 所 有 金属 。 操 作 人 员 应 对 热 输入 有 极 佳 的 控 
制 ， 其 目 视 也 不 应 受到 工艺 所 产生 的 烟尘 或 烟雾 的 
妨碍 。 

GTAW 的 缺点 。 包 括 ; 

e。 形 成 的 熔 甫 率 比 熔化 电极 电 缴 焊工 艺 的 低 ; 

。 其 手工 焊接 与 GMAW 或 SMAW 相 比 ， 要 求 操 
作 技 能 更 熟练 ， 焊 机 协调 性 更 强 ; 

e 对 于 截面 厚度 大 于 9. 5mm (3/8in) 的 ， 其 经 
济 性 不 如 熔化 电极 电弧 焊 ; 

。 由 于 难以 对 焊 颖 区 进行 很 好 的 保护 ， 所 以 有 环 
境 通 风 方 面 的 问题 。 

另外 还 有 一 些 工艺 方面 的 问题 ， 包 括 : 

。 如果 让 电极 接触 焊 缝 熔 池 ， 就 会 造成 钨 夹杂 ; 

。 如果 气流 不 能 对 填充 金属 保持 很 好 的 保护 ， 焊 
颖 金属 就 会 受到 污染 ; 

。 对 于 填充 金属 或 基体 金属 受 污染 的 容忍 度 差 ; 

。 切 削 液 从 水 冷 焊 炬 中 泄漏 ,会 造成 污染 或 
气孔 ; 

。 与 其 他 工艺 一 样 ， 会 发 生 炸 弧 或 电弧 
问题 。 


焊接 电流 


由 于 焊接 电流 关系 熔 透 深度 、 焊 接 速度 、 熔 甫 率 
和 焊 颖 质量， 所 以 焊接 电流 在 任何 焊接 操作 中 都 是 最 
重要 的 焊接 控制 条 件 之 一 。 
基本 上 只 有 三 种 焊接 电流 可 供 选 择 
e DCEN; 
e DCEP; 
。 交流 电 。 

图 4.8-21 和 图 4. 8-22 所 示 是 直流 电 和 交流 电 对 
焊 颖 形状 的 影响 。 表 4. 8-11 列 出 了 对 应 于 工件 材料 
的 推荐 电流 。 


有 移 的 


DCEN DCEP 
(正极 性 ) ( 反 极 性 ) 
小 多 电极 大 钨 电极 

-站 阴极 +Fgq 阳极 


离子 流 (+) | 
电子 流 (-) 


NNNY 

一 阴极 入 规 电 流 
(基体 金属 清洁 ) 

a) b) 

图 4.8-21 当 使 用 直流 电 时 , 极 性 对 GTAW 焊 颖 形状 的 

影响 。 a)DCEN 。 深 熔 透 性 , 窄 熔化 区 , 约 30% 的 热量 在 

电极 , 约 70% 的 热量 在 基体 金属 。b ) DCEP。 浅 炊 透 性 ， 

座 化 区 , 约 70% 的 热量 在 电极 , 约 30% 的 热量 在 基体 


宽 ) 
金属 


直流 反 接 ， 浅 熔 透 ， 宽 焊 道 


-DD | 


交流 ， 中 等 的 炊 透 和 烛 道 


I 


直流 正 接 , 深 熔 透 ， 窄 焊 道 


图 4.8-22 作为 电流 类 型 (交流 和 直流 ) 
的 函数 的 焊 颖 形状 


交流 电 是 以 60Hz 的 工件 和 电极 间 的 极 性 反 向 为 
特征 的 。 当 铝 和 镁 进行 焊接 时 ， 快 速 变 换 极 性 能 形成 
有 利于 去 除 氧化 物 的 阴极 清理 作用 。 交 流 电 会 在 每 一 
个 周期 的 DCEP 部 分 造成 电极 的 加 热 。 这 就 有 必要 使 
用 一 般 用 纯 忽 制造 的 较 大 直径 电极 。 可 变 极 性 的 焊接 
要 预 设 极 性 变换 的 频率 。 这 能 对 交流 焊接 和 直流 焊接 
的 高 效 性 产生 清洁 效应 。 正 接 直流 电极 在 GTAW 工 
艺 中 是 最 为 常用 的 。 这 将 导致 热量 对 工件 的 作用 和 最 
大 熔化 。 

脉冲 电流 与 非 脉冲 电流 的 比较 。 非 脉冲 或 连续 电 
流 ， 对 于 GTAW 都 是 标准 的 。 然 而 ， 使 用 脉冲 电流 有 
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表 4.8-11 用 于 所 选 金属 的 GTAW 电流 类 型 的 适用 性 
的 金属 | 交流 ?了 | DCEN | pcp 
0. 38 ~0.76mm(0.015 ~0.030in)® G® E NR 
低 碳 钢 
0. 76 ~3.18mm(0. 030 ~0. 125in) NR E NR 
高 碳 钢 0° E NR 
铸铁 c® E NR 
不 锈 钢 G@ E NR 
耐 热 合金 G@ E NR 
高 熔点 金属 NR E NR 
<0. 64mm( 0. 025in) 蕊 NR® C 
铝 合金 >0. 64mm(0. 025in) E NR® NR 
铸件 E NR® NR 
皱 G2 E NR 
黄 铜 G9 E NR 
铜 与 铜 合金 脱氧 铜 NR E NR 
硅 青 锯 NR E NR 
<3.2mm( Yhin) 下 NR® C 
镁 合金 >4.8mm( in) E NR® NR 
铸件 E NR® NR 
银 G2 E NR 
铁合金 NR E NR 
注 : E， 极 佳 ， G， 好; NR， 不 推荐 。 
@ 稳定 化 。 不 要 在 紧密 夹 紧 的 装配 上 使 用 交流 电 。@ 电 流 应 比 使 用 DCEN 时 ， 高 约 25% 。@ 必 须 用 机 械 或 化 学 方法 清洗 
- 件 上 的 待 焊 区 域 。 


设备 


电源 。GTAW 所 用 的 
具有 逐渐 下 降 ( 负 ) 的 电压 - 


许多 优点 。 脉 冲 能 产生 最 大 程度 的 熔 透 性 ， 而 对 工件 
施用 的 总 热量 最 小 。 脉 冲 还 有 助 于 人 工 焊 接 时 所 必需 
的 定时 移动 ， 并 使 焊 颖 熔 池 在 两 次 脉冲 之 间 冷 却 。 


电源 通常 是 恒 电 流 型 的 ， 并 
电流 (V-A) 曲线 。 饱 


和 扼 流 图 和 品 闸 管控 制 单元 是 最 普通 的 。 电 子 工 业 上 
取得 的 一 些 技术 进步 ， 易 了 
出 现 了 复杂 且 轻 巧 的 电源 。 


为 焊接 行业 所 接受 ， 从 而 
晶体 管 直 流 电源 正 逐 渐 普 


及 使 用 ， 而 且 较 新 型 的 整 


有 很 强 的 通用 性 。 
® 60Hz 


的 一 次 侧 交 流 
。 直流 电 转 变 为 高 频 交 流 电 
。 交 变 电流 整流 成 为 直流 


可 以 把 变压器 电源 从 恒定 电流 切换 成 用 于 


i 变 压 天 是 非常 紧凑 的 ， 并 
变 压 吉 电源 由 三 个 转换 器 组 成 
电 整 流 成 为 直流 电 ，; 


忆 , 


已 o 


GMAW 的 恒定 电压 ， 成 为 设备 中 非常 通用 的 一 部 分 。 


变压器 控制 


电压 较为 稳定 ， 


并 具有 比 传统 品 闸 管 整流 


器 (SCR) 


电源 更 快 的 响应 时 间 。 


焊 炬 结构 。 


向 


用 爆 炬 夹 持 铝 极 电极 ， 借 此 将 电流 导 
有 E 弧 ， 并 由 它 提供 一 种 保护 电弧 和 熔化 金属 的 方 


法 。 


( 即 用 保护 气体 围绕 导电 


机 械 
炬 ， 


或 钨 


W 合金 (EWTh-2)。 这 种 材料 具有 极 佳 的 操作 特性 
的 稳定 性 。 二 氧化 针 具 有 放射 性 ， 因 此 当 将 电 
吸入 其 金属 粉尘 。 在 某 些 状态 
居 都 认为 是 有 害 废料 ， 而 且 必 须 遵 照 环 境 条 例 


和 优 
极 削 
下 ， 
进行 
最 好 
其 


熔 耗 
产生 


度 。 


典型 焊 炬 的 主要 元 件 如 


图 4. 8-23 所 示 。 


额定 电流 低 于 200A 的 焊 炬 一 般 都 用 气体 冷却 


或 
在 水 箱 里 用 散热 器 或 冷凝 器 使 水 冷却 。 


电缆， 提供 必要 的 冷却 ) 。 
水 冷 焊 炬 用 于 连续 操作 或 较 大 电流 的 焊接 ， 一 般 用 于 
动 焊接 。 冷 却 水 可 以 从 一 个 循环 水 箱 通 入 焊 


' 


电极 。 在 GTAW 中 ， 使 用 的 不 熔化 


电极 是 用 多 


合金 制 成 的 。 其 最 普通 的 一 种 电极 是 2% Th0,- 


良 
尖 时 ， 必 须 防 止 
磨 
处 置 。 铀 钨 极 (EWLa-1) 或 包 钨 极 的 
的 启动 


速度 上 比 针 钨 极 的 稍 好 一 些 。 上 述 各 种 
合格 的 焊 缝 。 
纯 钨 主要 用 于 交流 


告 合金 


电弧 焊 ， 并 具有 最 高 


电极 具有 


特征 ， 因 此 能 在 较 低 的 电压 下 启动 和 维持 
t 电 弧 。 饥 忽 极 (EWCe-2) 电极 只 是 在 电弧 启动 和 


极 都 能 


的 自 耗 速 


岂 有 此 使 用 。 忽 极 电 极 按 其 化 学 成 分 分 


类 ， 见 表 4.8-12。 在 最 新 版 本 的 ANSILAWS A5. 12 


“用 于 电弧 焊 和 电弧 切 害 


上 的 钨 和 钨 合金 电极 ” 


”的 技术 


S22 


钨 极 。 弹性 夹 头 。 ” 夹 头套 
ps 
| /ge 


£ 
NNNNNSNNNNN 


喷嘴 
保护 气体 出 口 (低速 ) 


冷却 水 入 口 


pp 


.CC 


a) b) 
图 4.8-23 用 于 GTAW 的 典型 焊 炬 的 截面 图 
a) 保护 气体 和 冷却 水 的 流动 b) 电路 
表 4.8-12 用 于 GTAW 的 所 选 钨 合金 电极 的 分 类 
AWS 类 别 颜色 人 合金 元 素 合金 氧化 物 合金 氧化 物 /( 质量 分 数 ,% ) 
EWP 绿 一 一 一 
EWCe-2 楼 饥 CeO, 2 
EWLa-1 黑 铀 La2z 03 1 
EWTh-1 黄 针 ThO, 1 
EWTh-2 红 针 ThO, 2 
EWZr-1 棕 铸 Zr0, 0. 25 
EWG 灰 无 规定 2 一 一 


J 颜色 可 用 线条 、 圆 点 等 形式 标记 在 电极 表面 的 任何 地 方 。 


@) 制造 商 必须 标明 所 添加 稀土 氧化 物 的 类 型 和 名 义 含量 。 


标准 中 ， 给 出 了 钨 极 电极 的 要 求 。 电 极 尖端 形状 会 影 
响 最 后 的 焊 颖 形状 。 具 有 60。 ~ 120。 夹 角 的 电极 较为 
稳定 ， 并 有 和 良好 的 焊 缝 熔 透 深 - 宽 比 。 具 有 较 小 夹 角 
(5° ~30°) 的 电极 用 于 构 槽 的 焊接 接头 ， 以 消除 对 
零件 侧 壁 的 电弧 烧伤 。 


保护 气体 


氢气 。GTAW 使 用 最 普遍 的 气体 一 一 氧气 表现 为 
低热 导 率 ， 它 形成 一 种 窗 而 又 收缩 的 电弧 柱 ; 从 而 使 
电弧 长 度 有 较 大 的 变化 ， 并 对 电弧 强度 或 焊 道 形状 产 
生 微小 的 影响 。 通 过 使 用 DCEN 电源 连接 ， 它 的 低 离 
子 化 电位 能 形成 良好 的 电弧 启动 特征 和 电弧 稳定 性 ， 
而 且 使 用 交流 电源 还 具有 的 优 弧 清洁 作用 和 焊 道外 
观 。 毛 气 是 大 多 数 材料 的 DCEN 焊接 和 铝 的 交流 焊条 
电弧 焊 最 普遍 选用 的 气体 。 

氮气 。 氮气 的 高 热 导 率 和 离子 化 电位 使 其 适用 于 
一 些 热 传导 材料 ， 如 铅 制 厚 壁 截面 的 大 电流 焊接 。 氛 
能 提高 焊 颖 的 熔 透 性 及 其 宽度 。 它 还 能 使 用 较 高 的 焊 
接 移动 速度 。 

氨 - 氨 。 选 择 氯气 和 人 氨 气 的 混合 气体 ， 可 以 在 保 


持 良 好 的 电弧 稳定 性 和 优 弧 启动 特征 的 情况 下 增加 基 
体 的 热 输 入 。 通 常 使 用 的 氢气 中 含有 25% 、50% 和 
75% 氧气。 

毛 - 氨 。 在 氯气 中 加 入 氧气 可 以 提高 其 热 性 能 。 
稍稍 减轻 气氛 能 改善 焊 缝 燃 池 湿 润 性 ， 并 减少 某 些 表 
面 氧化 物 ， 从 而 形成 较为 清洁 的 焊 缝 表面 。 为 尽量 减 
小 电弧 启动 方面 的 问题 ,氧气 的 加 入 一 般 限 制 在 
5% ~15% 。 这 种 调和 气体 主要 用 于 连接 一 些 不 锈 钢 、 
镍 和 镍 合金 。 这 种 混合 气体 不 应 用 于 合金 钢 焊接 ， 会 
造成 焊 颖 开裂 延迟 。 

氢气 /2-5H, 用 于 材料 厚度 大 于 1.6mm (in) 


的 手工 焊接 的 用 途 。 加 入 10% ~15% 的 氢气 可 用 于 
机 械 化 加 工 ， 例 如 在 一 些 不 锈 钢管 的 制造 中 所 见 
到 的 。 


填充 金属 


被 焊 零件 的 厚度 决定 了 焊接 时 是 否 需 要 加 入 填充 
金属 。 厚 度 小 于 3.2 mm (0. 125in) 的 材料 无 需 加 入 
填充 金属 ， 就 可 以 顺利 进行 焊接 。 若 需要 ， 可 以 手工 
加 入 直 长 条 形 的 填充 金属 ,或 自动 从 辊 简 (或 盘 条 ) 
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加 入 。 填 充 金属 一 般 都 是 冷 态 加 入 ， 热 丝 可 用 于 自动 
焊接 。 
等 离子 电弧 焊 


等 离子 电弧 焊 (PAW) 可 定义 为 由 在 钨 极 和 工 
件 之 间 产 生 的 电弧 所 传递 的 热量 ， 来 实现 其 金属 熔 合 
的 一 种 气体 保护 电弧 焊工 艺 。 由 铜 合金 喷嘴 小 孔 收缩 
的 电弧 形成 一 束 高 度 对 准 的 电弧 柱 ( 见 图 4.8-24)。 
等 离子 是 通过 一 部 分 等 离子 (小 孔 ) 气体 的 离子 化 而 
形成 的 。 其 工艺 是 否 加 入 填充 金属 ， 可 视 情 况 而 定 。 


气体 套 管 
忽 极 
铜 喷嘴 | 保护 气体 
中 0 
等 离子 气体 由 \ 
( 电 诸 ) 柱 J NL 
一 一 一 排出 的 等 离子 气体 
焊 颖 金属 


图 4.8-24 等 离子 电弧 焊工 艺 。 图 示 为 经 铜 喷嘴 收缩 
的 电弧 和 通过 厚 板 的 小 和 孔 


焊接 金属 。PAW 工艺 一 般 能 用 于 很 大 厚度 范围 
的 不 锈 钢 焊接 。 这 种 工艺 还 能 用 于 碳 素 钢 和 合金 钢 、 
铅 合 金 、 钛 合金 、 铜 和 镍 合金 以 及 更 多 的 特殊 材料 ， 
如 铬 和 钥 。 可 以 按 单 道 焊 接 进 行 的 厚度 范围 为 0.025 ~ 
12. 5mm (0. 001 ~0. Sin) ， 它 取决 于 操作 的 模式 和 被 
焊接 的 金属 。 


工作 原理 


一 且 将 设备 调试 好 并 启动 焊接 步 又 ， 其 等 离子 和 
保护 气体 就 可 开局。 于 是 ， 通 过 高 频 开 环 电 路 电压 的 
作用 ， 在 忽 合 金 电 极 与 焊 炬 内 铜 合金 喷嘴 之 间 经 触 放 
( 非 过 渡 电 弧 形 式 ) 产生 引导 电弧 。 当 焊 炬 靠近 工件 
或 当 所 选 定 的 焊接 电流 启动 时 ， 电 弧 就 从 电极 通过 铜 
合金 喷嘴 上 的 小 孔 传输 到 工件 (过渡 电 弧 形 式 )， 于 
是 该 点 形成 焊 颖 熔 池 ( 见 图 4.8-24)。 


工作 形式 


PAW 工艺 的 使 
即 熔 透 型 和 穿孔 型 。 
熔 透 型 。 它 是 指 类 似 于 气体 保护 钨 极 电弧 焊工 艺 
中 所 形成 的 焊 缝 熔 池 ， 其 中 熔化 的 是 在 电弧 下 碗 形 部 
分 的 工件 材料 。 


| 通常 有 两 种 不 同 的 工作 形式 ， 


穿孔 型 。 电 弧 充 分 炊 透 工件 材料 ， 形 成 名 义 上 的 
同心 孔 或 小 孔 ， 穿 透 材 料 。 随 着 焊 炬 横向 经 过 工件 ， 
熔化 的 焊 颖 金属 在 电弧 周围 流 消 ， 并 在 小 孔 后 面 再 次 
凝固 。 


电流 和 工作 形式 


PAW 工艺 使 用 三 种 电流 形式 : 微 束 等 离子 ( 熔 
透 型 ) 、 中 电流 等 离子 〈 熔 透 型 ) 和 小 孔 等 离子 ( 穿 
孔 型 )。 这 种 分 类 主要 根据 焊接 电流 的 大 小 。 微 束 等 
离子 通常 定义 的 电流 范围 为 0.1 ~15A。 中 电流 等 离 
子 型 的 电流 范围 为 15 ~ 100A。 小 孔 等 离子 型 则 在 
100A 以 上 。 这 些 电 流 范围 之 间 有 一 定 的 重 又 。 例 如 ， 
小 孔 能 在 2mm (0.08in) 的 薄板 上 获得 70A 的 电流 。 
设备 可 以 用 的 焊接 电流 可 高 达 500A， 虽 然 最 大 电流 
一 般 为 300A。 微 束 等 离子 和 中 电流 等 离子 都 用 于 厚 
度 小 于 等 于 3mm (0. 12 或 1/8in) 的 材料 ， 小 孔 等 离 
子 则 用 于 更 大 的 厚度 和 更 高 的 移动 速度 。 

除了 以 连续 和 平稳 的 DCEN 形式 工作 外 ，PAW 
工艺 还 可 以 采用 DCEN 脉冲 电流 ， 或 使 用 在 DCEP 和 
正 接 极 性 的 两 者 之 间 变 换 的 可 变 极 性 形式 。 当 一 般 用 
于 小 孔 等 离子 焊接 的 电流 在 100A 以 上 时 ， 最 常用 的 
是 脉冲 电流 形式 (DCEN 和 DCEN/DCEP 两 种 ) 。 

在 焊接 铝 合 金 时 ， 可 变 极 性 等 离子 电弧 焊 ( VP- 
PA) 工艺 的 电极 正 元 件 ， 会 促使 坚韧 的 表面 氧化 膜 
发 生 阴 极 腐蚀 ， 从 而 形成 良好 的 流动 特征 和 均匀 的 焊 
道 形状 。 脉 冲 时 间 对 于 电极 负 元 件 为 20ms， 而 对 于 
反 接 极 性 为 3ms。VPPA 焊接 工艺 在 特殊 化 的 航天 用 
途中 的 使 用 非常 有 效 。 

当 小 孔 焊 接 形式 的 高 熔 透 性 能 得 到 充分 开发 ， 而 
使 焊 道 数量 最 少 且 焊接 时 间 最 少时 ， 一 般 都 采用 
PAW 工艺 。 节 省 的 时 间 能 减少 焊接 操作 的 直接 工作 
量 。 男 一 方面 ， 微 束 等 离子 的 工作 形式 用 于 焊接 小 
的 薄 辟 元件 (厚度 小 于 等 于 0.025mm 或 1mil), 其 
高 电弧 收缩 和 小 焊接 电流 将 有 利于 控制 热 输入 和 
扭曲 。 


优点 与 缺点 


优点 。PAW 的 实质 性 优点 主要 是 小 孔 型 运作 ， 
因为 与 其 他 工艺 (如 GTAW 等 ) 相 比 ， 它 能 在 单 道 
焊接 中 熔 透 较 厚 的 金属 。 这 种 较 大 量 的 熔 透 减少 了 接 
头 的 制备 。 例 如 ， 在 一 些 材料 里 ， 可 以 采用 厚度 达 
12mm (0. Sin) 的 矩形 坡 口 对 接 接头 的 制备 。 这 种 工 
艺 既 能 产生 (类似 于 GTAW 的 ) 高 强度 的 焊 缝 ， 又 
可 将 焊 道 数量 以 及 其 焊接 的 时 间 和 劳务 成 本 都 降 至 最 
低 。 与 GTAW 的 锥 形 电弧 相 比 ， 它 的 圆柱 形 电弧 导 
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致 焊 炬 的 投 焊 距离 有 较 大 的 变化 范围 。 在 PAW 工艺 
中 ， 所 使 用 的 钨 电极 能 借助 收缩 喷嘴 来 保护 其 免 遭 污 
染 ( 见 图 4.8-24) 。 较 长 的 电弧 长 度 也 可 对 焊接 熔 池 
有 较 好 的 观察 ， 这 对 于 手工 焊接 很 重要 。 

缺点 。 其 缺点 包括 ， 对 于 能 与 之 对 比 的 GTAW 
工艺 来 说 ， 它 需要 较 大 的 设备 投资 成 本 。 虽 然 高 电弧 
收缩 能 获得 较 高 的 熔 透 性 ， 但 是 与 GTAW 工艺 中 较 
宽阔 的 锥 形 电弧 相 比 ， 它 对 于 连接 的 间距 和 角 误 差 有 
较 高 的 工艺 要 求 。 较 为 复杂 的 PAW 焊 炬 设计 及 其 更 
多 的 零件 数量 ， 还 要 求 有 更 多 的 定期 维护 。 它 要 求 电 
极 尖 端 相 对 喷嘴 小 孔 有 精确 的 缩 进 ， 以 保持 结果 的 一 
致 性 。 然 而 ， 这 个 问题 并 不 难 解决 ， 通 过 对 喷嘴 的 拆 


印 、 更 换 以 及 电极 缩 进 的 调整 ， 即 可 设计 出 一 种 通用 
工具 。 
设备 
电源 


电源 应 按照 恒 电 流 设计 。 虽 然 逆 变 式 电源 也 可 使 
用 , 但 晶体 管 电源 最 为 普遍 。 它 应 当 有 一 个 80V 的 
最 小 开 式 电路 电压 ， 以 保证 其 可 靠 启动 和 主 电弧 电流 
的 传输 。 


焊 炬 


与 在 其 他 焊接 工艺 中 使 用 的 一 样 ，PAW 焊 炬 可 
用 于 处 在 不 同 范围 的 额定 功率 下 的 手工 ( 见 图 4. 8- 
25) 与 机 械 的 焊接 。 通 常 它们 的 设计 原理 是 一 样 的 。 
即将 钨 合金 电极 固定 在 焊 炬 体 的 弹性 夹 套 里 。 为 了 防 
止 等 离子 弧 焊 炬 中 最 常见 的 缺陷 之 一 ， 一定 要 在 焊 炬 
的 设计 和 制造 时 ,保持 忽 电 极 和 小 孔 同 轴 。 电 极 组 装 
设置 在 高 压 室 内 ， 等 离子 气体 应 输入 该 室 。 带 螺纹 的 
合金 喷嘴 构成 该 高 压 室 的 前 面部 分 ， 并 含有 用 于 收 
缩 等 离子 电弧 的 喷嘴 小 孔 。 通 常用 于 陶瓷 材料 隔绝 的 
保护 气体 喷嘴 ， 用 螺纹 安装 在 焊 炬 的 前 端 并 套 在 收缩 
喷嘴 的 外 面 ， 由 此 形成 一 环形 间 陀 ， 以 供 保护 气体 的 
喷 出 。 焊 炬 用 电线 连接 到 电源 上 ， 并 使 电极 形成 直流 
焊接 电路 的 负极 。 供 应 等 离子 气体 和 保护 气体 的 气体 
软 管 以 及 焊 炬 的 进出 水 软 管 ， 都 连接 在 焊 炬 体 或 手 把 
上 。 这 些 软 管 一 并 包装 在 一 个 从 焊 炬 延伸 到 焊接 系统 
相应 元 件 的 铠 装 柔性 外 套 里 。 

大 多 数 的 收缩 喷嘴 在 其 中 心 都 只 有 一 个 小 孔 。 然 
而 ， 多 喷嘴 小 孔 可 以 与 较 高 功率 的 焊 炬 一 起 使 用 ， 以 
取得 进一步 的 电弧 收缩 。 这 类 喷嘴 的 最 普通 形式 是 
个 中 心 小 孔 及 其 各 个 侧面 上 的 一 个 更 小 的 孔 。 在 操作 
时 ， 三 个 小 孔 的 共同 中 心 线 与 焊 颖 线 成 90°。 


盖 引导 电弧 和 转移 中 电线 


dN 
Zim 


图 4.8-25 ”手工 PAW 的 焊 炬 


电极 


所 使 用 的 不 熔化 电极 通常 为 2% 的 针 钨 电极 ， 即 
钨 与 2% 的 氧化 针 。 电 极 的 技术 标准 按 AWS A5. 12- 
92 的 规定 。 电 极 的 大 小 则 按照 将 要 使 用 的 电流 大 小 
进行 选择 。 电 极 的 端 部 要 磨 成 一 锥 尖 ， 其 夹 角 取决 于 
所 选用 的 电流 大 小 。 

还 能 使 用 新 型 的 钨 电极 ， 它 含有 稀土 元 素 的 氧化 
物 以 代替 氧化 针 。 这 种 电极 已 显示 具有 较 长 的 尖端 寿 
命 。 但 它们 较 贵 ; 而 且 因为 由 喷嘴 提供 的 高 水 平 保 
护 ， 它 们 在 等 离子 弧 焊 中 的 应 用 就 会 受到 限制 。 在 低 
电流 的 微 束 等 离子 焊接 应 用 中 ， 其 较 好 的 发 射 性 使 电 
弧 的 传输 更 容易 ， 而 且 整 体 性 能 较 好 。 


等 离子 (小 孔 ) 气体 与 保护 气体 


PAW 系统 的 物理 配置 要 求 使 用 两 种 气体 : 一 种 
是 “等 离子 体 ” 或 小 孔 气 体 ， 另 一 种 是 保护 气体 。 
从 焊 炬 通过 中 心 小 孔 出 来 的 等 离子 气体 ， 其 主要 作 
用 是 控制 电弧 特征 和 保护 电极 。 出 来 围绕 在 电弧 四 
周 的 保护 气体 则 遮蔽 或 保护 焊 缝 区域 。 在 许多 用 途 
里 ,保护 气体 被 部 分 电离 ， 用 以 增强 等 离子 气体 的 
性 能 。 

低 电流 ( <100A) PAW。 低 电流 的 PAW 最 好 选 
用 氧气 为 等 离子 气体 ， 因 为 其 低 离子 化 电位 可 保证 
简单 、 可 靠 地 启动 电弧 。 氧 - 氨 混 合 气体 用 于 要 求 较 
高 热 输入 的 一 些 用 途 。 保 护 气体 的 选用 取决 于 基体 
材料 的 种 类 和 厚度 。 从 表 4. 8-13 可 以 找到 它们 的 推 
荐 值 。 

高 电流 (= 100A) PAW。 用 于 高 电流 (= 
100A) PAW 的 气体 选择 也 取决 于 所 焊接 的 材料 。 在 
几乎 所 有 的 情形 里 ， 保 护 气体 都 与 小 孔 气体 相同 。 另 
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外 ， 和 氯气 适合 焊接 所 有 的 金属 ， 但 它 并 不 是 产生 最 佳 型 或 熔 透 型 ) ， 其 最 佳 气体 的 调和 是 不 同 的 ， 表 4 8-13 
结果 所 必需 的 气体 。 根 据 所 采用 的 焊接 形式 (穿孔 列 出 了 根据 连接 材料 所 推荐 的 气体 。 
表 4.8-13 选择 PAW 保护 气体 的 推荐 指南 
厚度 熔 透 形式 
材 料 四 - 下 _ 
mm in 穿 透 技术 1 熔 透 技术 
低 电 流 PAW® 
1.6 } 不 推荐 
铅 多 “ 所 
三 1.6 三 匠 氨 所 
毛 
<1.6 < 医 不 推荐 所 
碳 素 钢 75Ar-25He 
三 1.6 三 到 到 
75Ar-25He 75Ar-25He 
毛 
<1.6 < 医 不 推荐 所 
Ar-1.5H， 
低 合金 钢 
震 于 
=1.6 三 医 75Ar-25He 所 
Ar-1.5H， Ar-1.5H， 
氢 氢 
<1.6 < 医 75Ar-25He 氨 
Ar-1.5H， Ar-1.5H， 
需 于 
=1.6 三 到 75Ar-25He 氨 
Ar-1.5H， Ar-1.5H， 
高 电流 PAWQ 
所 
<6.4 < 毛 
75Ar-25He 
铝 a 
| 
三 6. 4 = 所 
75Ar-25He 
铜 <2.4 3 不 推荐 氨 
碳 素 钢 . 低 合金 负 一 - ， 一 
=3.2 =% 毛 75Ar-25He 
<3.2 <1% a 毛 
Ar-1.5H， 
不 锈 钢 . 镍 合金 A 
=3.2 =% 75Ar-25He 
Ar-1.5H， 

@ 所 生成 具有 适度 平衡 的 气流 速度 借助 完全 熔 透 基体 金属 的 小 孔 形 成 一 种 小 的 焊 缝 熔 池 ， 以 此 实现 接头 的 熔 透 。 随 着 等 
离子 弧 焊 炬 的 移动 ， 由 电弧 熔化 的 金属 被 迫 绕 着 等 离子 流 而 流动 ， 从 而 在 其 后 面 产 生 并 凝固 而 成 的 焊接 熔 池 处 形成 “小 孔 ”。 
@) 传 统 的 熔化 焊接 与 CTAW 类 似 。 久 所 示 和 气体 选择 仅 用 于 保护 气体 。 在 所 有 的 情况 下 ， 小 孔 气 体 均 为 氛 气 。 思 所 示 气 体 选 择 
可 以 用 于 小 孔 气体 和 保护 气体 。 


等 离子 -MIG 焊 


可 以 把 熔化 极 惰性 气体 保护 


MIG 焊 ) 定义 为 PAW 和 GMAW 在 一 个 焊 炬 内 的 结 


合 ， 在 其 焊 炬 内 填充 焊丝 通 
进 。 这 种 工艺 可 以 用 于 焊接 和 堆 焊 。 


电弧 焊 (等 离子 - 


过 等 离子 喷嘴 的 小 孔 送 
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应 用 。 等 离子 -MIG 焊 适 用 于 焊接 种 类 繁多 的 材 
料 。 由 等 离子 和 气体 金属 电弧 提供 的 高 热能 量 ， 使 其 
工艺 适合 于 加 工 高 熔点 的 材料 如 钨 和 钼 。 最 为 普遍 应 
用 是 焊接 铝 的 薄板 和 厚 板 。 耐 磨 钢 在 表面 硬化 的 应 用 
中 使 用 该 工艺 。 这 种 工艺 也 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 
308 、309 和 347 型 ) 和 镍 合金 (如 625) 合金 的 包 有 覆 
应 用 里 。 实 心 和 药 世 的 两 种 焊丝 都 可 用 于 焊接 和 堆 
焊 ， 但 实心 焊丝 的 应 用 较 广 。 


工作 原理 


图 4. 8-26 所 示 是 该 工艺 设备 的 工作 原理 。 设 备 
的 PAW 和 GMAW 单元 都 使 用 分 离 式 电源 。 它 们 以 类 
似 PAW 系统 的 方式 在 钨 电极 和 工件 之 间 触 发 电弧 。 
无 论 是 否 建立 起 GMAW 电弧 ， 都 能 将 填充 焊丝 送 入 
等 离子 电弧 。 系 统 的 填充 焊丝 没有 动力 驱动 ， 其 运行 
就 像 有 同心 填充 焊丝 送料 的 PAW 系统 一 样 。 后 者 系 
统 在 其 焊 炬 中 包含 代替 偏 移 钨 电极 的 环形 电极 。 


高 频 
发 生 器 


水 冷却 


图 4.8-26 等 离子 MIG 焊接 设备 工作 原理 


电流 和 工作 模式 


用 于 等 离子 -MIG 焊 的 设备 可 以 按 单 电 源 的 模式 
工作 ， 即 实际 上 像 有 同心 填充 焊丝 送 进 的 PAW 系统 ， 
或 按 双 电 源 的 模式 工作 。 

与 其 系统 中 的 GMAW 部 分 一 样 ， 钨 电极 的 极 性 
也 是 DCEN。 等 离子 电弧 的 热量 足以 使 GMAW 元 件 
获得 良好 的 金属 过 渡 稳 定性 ， 尽 管 该 工艺 分 离 使 用 
时 ， 它 几乎 总 按 DCEN 的 模式 工作 。 填 充 焊 丝 用 收缩 
的 等 离子 电弧 、 其 自身 电弧 的 阴极 和 沿 其 焊丝 延伸 的 
电阻 一 起 加 热 。 因 此 ， 其 焊丝 熔化 和 熔 甫 率 都 高 于 用 
以 上 任何 一 种 单独 电弧 加 热 所 得 到 的 。 
金属 过 渡 不 仅 受 等 离子 流 的 制约 ， 还 受 焊 丝 尖端 
和 工件 之 间 电 弧 力 的 制约 。 由 于 金属 熔 滴 被 等 离子 流 
完全 包围 ， 所 以 即使 GMAW 元 件 在 负极 性 上 工作 ， 
也 会 发 生 喷 射 过 渡 。 


设备 

电源 。 在 系统 的 等 离子 元 件 上 ， 使 用 一 种 以 高 频 
电路 启动 其 导向 电弧 的 恒 电 流 电源 。 用 于 GMAW 元 
件 的 电源 可 以 作为 恒 电 压 或 恒 电 流 的 整流 器 使 用 。 电 
源 具 有 用 于 等 离子 电弧 的 一 般 范 围 为 40 ~ 200A 的 焊 
接 电流 和 用 于 在 100% 载荷 周期 下 GMAW 的 范围 为 
60 ~300A 的 焊接 电流 。 然 而 ， 焊 接 电流 高 达 800A 的 
设备 也 有 ， 将 其 用 于 堆 焊 。 

焊 炬 。 要 求 有 用 于 等 离子 电弧 的 同心 阴极 和 用 于 
输送 熔化 焊丝 的 同心 导管 和 电阻 焊 嘴 的 一 种 特殊 焊 
炬 ， 如 图 4. 8-27 所 示 。 利 用 一 个 水 冷 的 铜 合金 喷嘴 ， 
使 电弧 收缩 而 形成 一 股 位 于 喷嘴 小 孔 内 并 经 对 准 的 等 
离子 喷 东 。 使 用 来 自 同 一 气 源 的 等 离子 小 孔 气 体 和 聚 
束 气 体 ， 后 者 经 过 等 离子 焊接 电极 与 收缩 喷嘴 之 间 的 
些 通道 。 聚 束 气 体能 形成 电弧 更 大 的 收缩 和 电弧 稳 
定性 ， 并 通过 喷嘴 小 孔 与 等 离子 电弧 之 间 形 成 一 种 边 
界 气 层 而 延长 收缩 喷嘴 的 寿命 。 


图 4.8-27 有 环形 PAW 电极 和 附加 ( 聚 束 ) 
气体 流 的 现代 等 离子 MIG 焊 炬 


保护 气体 。 有 三 种 保护 气体 可 以 使 用 : 一 种 用 于 
等 离子 (小 孔 ) 气体 ， 一 种 用 于 提供 增加 电弧 的 收 
缩 性 和 稳定 性 ， 还 有 一 种 用 于 补充 保护 。 等 离子 气体 
和 聚 束 气体 通常 都 是 氢气 ， 因 为 它们 要 求 用 一 种 惰性 
气体 来 防止 PAW 电极 的 氧化 。 补 充 保护 气体 则 可 以 
根据 被 焊工 件 的 性 质 ， 或 者 在 堆 焊 的 情况 下 根据 所 熔 
甫 的 材料 选用 毛 、 毛 - 氧 和 毛 - 二 氧化 碳 或 毛 - 氧 气体 。 
毛 气 用 于 焊接 铝 合 金 ， 而 毛 - 氧 和 毛 - 二 氧化 碳 气 体 用 
于 焊接 钢 。 氨 -氢气 体 则 用 于 焊接 不 锈 钢 或 用 其 进行 
堆 焊 。 


优点 和 缺点 
等 离子 MIG- 爆 工艺 的 优点 有 它 的 熔 数 率 和 高 了 


让 
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传统 GMAW 的 接头 完成 率 。 缺 点 则 是 两 种 


电源 较 高 


的 投资 成 本 〈 虽 然 有 些 系统 设计 成 用 一 种 电源 工 
作 ) ， 较 复杂 的 焊 炬 和 与 此 复杂 性 相关 的 较 多 维护 时 


间 及 成 本 。 
电 渣 焊 和 和气 电 焊 


电 涯 焊 和 和 气 电焊 是 两 种 相关 的 焊接 方法 ， 现 在 用 


所 
焊 的 焊接 。 主 要 用 于 连接 厚度 
， 电 渣 焊 (ESW) 相对 于 其 


次 


bm 


Ey 


它 在 重型 结构 的 制造 上 受到 


熔化 填充 金属 和 被 焊 板 料 的 边缘 。 电 弧 仅 在 其 工艺 起 
始 时 发 生 ， 炊 池 一 旦 形成 ， 其 


过 程 里 ， 定 共 


电弧 立即 熄灭 。 在 工艺 
以 使 金属 熔 池 上 保持 


或 连续 加 入 焊剂 ， 


一 层 适当 的 焊 漆 覆盖 层 。 使 用 两 个 或 多 个 夹 持 滑 块 ， 
将 熔化 金属 在 其 凝固 前 ， 始 终 保 持 在 一 定 的 位 置 上 。 


在 使 用 恒 电压 


电源 的 正常 工作 中 ， 焊 丝 穿 过 焊剂 ， 只 


是 部 分 地 浸入 熔 池 里 熔化 并 聚集 在 其 中 。 在 低 碳 钢 的 


厚 壁 截面 材料 在 两 个 夹 持 挡 板 之 间 的 立 焊 或 近似 立 


超过 50mm (2in) 的 
他 焊接 工艺 ， 有 高 能 


量 输入 ， 容 易 造 成 低劣 的 力学 性 能 ， 尤 其 是 热 影 响 区 
的 所 度 较 低 。 然 而 其 高 熔 苏 率 和 相对 低 的 工艺 成 本 ， 


青睐 。 用 了 


厚度 小 于 


50mm (2in) 的 钢 的 气 电 焊 (EGW)， 其 焊 后 性 能 一 


般 优 于 电 潘 焊 的 ， 而 且 这 种 工艺 普遍 


用 于 一 些 储 饶 的 


现场 垂直 构件 及 其 他 一 些 非 关键 的 结构 。 


ESW 和 EGW 的 主要 差别 是 前 者 依靠 电 漆 的 导电 


性 来 传输 焊接 


类 别 ， 并 描述 为 同类 工艺 。 
电 漂 焊 


电流 ， 后 者 则 利用 电弧 传导 。 尽 管 有 这 
样 的 不 同 ,但 是 ESW 和 EGW 在 设备 、 接 头 坡 口 制备 
和 焊接 方法 方面 的 相似 性 ， 还 是 能 把 它们 划 归 于 同一 


工作 原理 。 


BE 渣 焊 是 


种 立 焊 的 焊接 工艺 ， 通 过 
用 熔 涯 熔化 填充 金属 和 被 焊工 件 表 鸡 


而 形成 接合 。 由 


于 冷却 滑 块 的 限制 〈 见 图 4.8-28a) ， 焊 缝 熔 池 受到 


弧 形 焊丝 导管 药 芯 焊丝 
保护 气体 一 一 
| 一 焊丝 (车 使 用 ) 
| 一 外 侧 水 熔 渣 
冷 滑 块 熔化 焊 
颖 金属 
| 一 已 成 焊 缝 内 侧 
滑 块 
一 一 工件 


工件 


a) 


情形 里 ， 据 称 其 熔 池 温度 约 为 1925%C 


(3500 下 ) ， 而 


其 表面 温度 约 为 1650% (3000 下 )。 其 主要 工艺 参数 
为 焊接 电流 和 电压 。 焊 接 电流 直接 决定 了 电极 的 熔化 


率 ， 


电压 则 影响 基体 金属 的 熔 透 性 和 焊 道 的 宽度 。 这 


两 个 变量 都 对 焊剂 的 物理 性 质 ， 如 电阻 率 和 流动 性 产 


时 /7 
影响 o 


电源 。ESW 建议 使 用 恒 电压 直流 电源 。 对 于 连 


续 作 业 的 焊接 应 当 使 用 有 适当 额定 电流 和 电压 的 电 


源 9 


750A 、50V。 在 多 焊丝 的 应 用 里 ， 该 额定 值 的 
于 每 一 根 焊 丝 都 是 必要 的 。 恒 定 电 流 的 电源 可 以 用 于 
ESW， 但 不 建议 大 量 应 用 。 


金 届 


通常 电源 在 100% 的 作业 周 


期 里 的 额定 值 为 
电源 对 


电极 焊丝 。 有 两 类 焊丝 可 以 用 于 ESW: 实心 和 
心 的 焊丝 。 实 心 焊丝 电极 类 似 于 在 GMAW 和 埋 


弧 焊 中 最 常用 的 。 用 于 低 碳 钢 和 高 强度 低 合金 ( HS- 


LA) 


钢 的 ESW 的 实心 焊丝 符合 标准 AWS A5. 25 。 
焊剂 。 熔 化 焊剂 就 是 电 渣 焊 由 其 得 名 的 电 酒 。 焊 


剂 是 能 从 市 场 上 采购 到 的 专用 材料 ， 它 们 除了 在 


AWS A5. 25 中 ， 按 特定 焊丝 焊 成 的 焊 缝 熔 甫 力学 性 


b) 


能 进行 分 类 的 标准 之 外 ， 并 没 
有 任何 其 他 标准 的 技术 参数 。 
气 电 焊 

工作 原理 。 气 电焊 是 一 种 
GMAW (使 用 实心 焊丝 时 ) 
或 FCAW (使 用 管状 焊丝 时 ) 
的 方法 ， 它 使 用 外 供 气 体 保 护 
电弧 ， 并 利用 模 奈 滑 块 限制 熔 


水 连接 管 


外 侧 水 冷 铜 滑 块 化 的 焊 颖 金 属 9 以 便 于 也 焊 
静止 或 可 移动 的 〈 见 图 4.8-28b)。 气 电焊 是 否 


添加 焊剂 可 视 情 况 而 定 。 在 实 
心 焊 丝 工 艺 中 ， 常 用 的 是 C0， 


图 4.8-28 两 种 立 焊 焊 接 工艺 的 基本 元 件 比 较 ， 其 中 焊 颖 熔 池 受到 冷却 滑 块 的 限制 


a) 
熔 尖 的 保护 ， 随 着 焊接 的 进行 ， 
截面 移动 。 导 
通过 的 电阻 来 维持 熔化 状态 。 旧 


熔 渣 借助 其 在 焊丝 和 工件 之 间 有 


电 渣 焊 b) 气 电焊 
熔 池 沿 着 整个 接头 横 


滨 
已 议 


不 断 进 行 熔化 和 铸造 的 工艺 ， 它 利用 焊剂 熔 池 的 热量 


渣 焊 可 以 认为 是 一 种 


保护 气体 并 不 添加 任何 焊剂 。 


在 药 芯 工 艺 中 ， 由 其 忆 部 的 组 分 提供 少量 焊剂 ， 用 以 
在 焊 颖 和 清 块 之 间 形 成 一 层 薄 的 焊 渣 熔 熬 。 自 保护 电 
极 不 再 需要 外 供 气体 的 保护 。 


焊丝 导管 、 


个 


设备 。EGW 设备 的 基本 元 件 是 电源 、 一 个 


水 冷 挡 板 、 焊 丝 的 送 进 系 统 、 电 极 焊丝 导 
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管 的 振荡 机 构 ， 以 及 直接 在 焊 颖 熔 池 上 面 提供 保护 气 
体 的 方法 。 设 备 除 电源 以 外 的 主要 元 件 都 组 装 在 一 
起 ， 作 为 一 个 整体 单元 随 焊 接 的 进行 移动 。 


电源 。 气 电焊 是 


DCEP 进行 焊接 的 ， 


一 般 以 变 


压 融 -整流 器 作为 其 


电源 。 有 时 ， 在 建设 现场 也 使 用 
由 电动 机 和 发 动机 驱动 的 发 电机 。 电 源 可 以 是 恒 
型 的 或 恒 电压 型 的 ， 恒 电流 


电 帝 


] 于 通过 改变 电 


型 的 焊 机 


弧 电压 来 控制 


垂直 移动 的 立 焊 焊接 。 


焊丝 。 无 论 实心 还 是 药 蕊 的 焊丝 〈 


填充 金属 ) 


都 能 用 于 EG 双 。 美 国 焊接 学 会 技术 标准 A5. 26 涵盖 
了 用 于 焊接 碳 素 钢 和 高 强度 低 合 金 (HSLA) 钢 ( 非 
可 热处理 型 ) 的 这 两 种 类 型 焊丝 的 技术 要 求 。 


保护 气体 。 
保护 气体 一 


在 大 多 数 EGW 用 途中 , 广泛 使 用 的 
般 最 好 采用 一 种 约 80% Ar 和 20% C0, 的 
混合 气体 。 这 种 混合 气体 很 适合 用 了 


实心 和 药 世 这 两 


种 焊丝 。 单 独 的 二 氧化 碳 也 外 ee 


忆 焊 丝 。 自 保护 药 芯 焊 丝 内 含有 的 


熔 芯 材料 ， 能 产生 


保护 熔化 金属 免 遭 大 气 污染 的 气体 。 


可 硬化 的 碳 素 钢 和 合金 钢 的 电弧 焊接 


由 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 广泛 应 用 和 良好 焊接 


性 ， 它 们 进行 的 焊接 比 任何 其 


也 材料 的 都 多 。 可 硬化 


人 
作用 的 冶金 学 特征 。 


共享 某 些 在 电弧 焊 的 应 用 中 起 指导 
这 些 钢 会 由 于 焊接 而 产生 马 氏 体 


秆 威 册 攻 休 。 而 这 此 组 网 会 由 于 慰 类 放生 让 邮 ， 从 


而 对 焊接 件 的 力学 性 


能 造成 严重 影响 。 马 氏 体 和 /或 


贝 氏 体 的 存在 及 形成 的 力学 性 能 取决 于 钢 的 化 学 成 


分 、 焊 接 后 的 冷却 速度 以 及 任何 焊 后 热处理 。 


硬度 和 深 硬性 


可 硬化 碳 素 钢 和 合金 钢 由 于 它们 有 较 明 显 形成 较 


硬 热 影 响 区 (HAZ) 的 倾向 ， 因 此 其 湾 硬 性 与 普通 


碳 素 钢 的 不 同 。 滩 硬性 决定 了 在 已 知 冷却 速度 下 硬度 
的 深度 及 其 分 布 。 典 型 电弧 焊 颖 中 的 焊 颖 金属 和 热 影 
响 区 的 热 循环 所 涉及 的 是 一 个 短 时 间 的 高 温 奥 氏 体 处 


理 和 紧 接 着 的 快速 冷却 。 在 钢 的 开发 中 ， 所 


性 数据 可 以 作为 预计 一 


j 的 淳 硬 
条 焊 颖 热 影响 区 硬度 值 的 指 


南 。 一 般 来 说 ， 碳 和 /或 合金 的 较 高 含量 将 导致 热 影 


响 区 产生 较 多 对 裂纹 敏感 的 显 微 组 缚 


日 织 。 较 高 的 含 售 人 量 


不 仅 生成 更 多 的 马 氏 体 ， 而 且 还 会 提高 马 氏 体 的 裂纹 


敏感 性 。 在 没有 任何 明显 合金 含量 的 碳 素 钢 里 ， 只 
生成 100% 的 马 氏 体 和 形成 所 能 获 


证 常 快 的 冷却 才 会 
得 的 最 大 硬度 。 碳 含 


量 和 马 氏 体 的 生成 量 对 于 碳 素 钢 


es 


65 最 大 硬度 


95 


80 


90 


50% 


5 
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 
w(C)%) 


图 4.8-29 含 碳 量 对 快速 冷却 时 碳 素 钢 硬 


度 的 影响 。 
比 和 碳 素 钢 小 
的 线 ) 可 获得 的 最 大 硬度 


冷却 产生 的 马 氏 体 特定 百 分 
样 件 通过 急剧 水 湾 ( 最 上 面 


在 涉及 非 合金 碳 素 钢 的 大 多 数 电 弧 烛 应 用 中 ， 由 
于 这 些 钢 的 淳 便 性 较 低 ， 导 致 焊 颖 金属 和 热 影响 区 的 


冷却 速度 太 低 ， 而 无 法 在 特定 含 碳 量 的 钢 中 形成 它 所 
能 达到 的 最 高 硬度 。 尽 管 如 此 ， 仍 会 发 生 不 希望 有 的 
人 硬化 情况 。 在 合金 钢 的 焊接 中 ， 
使 在 冷却 速度 低 的 情况 下 ， 也 常会 在 热 时 


性 ， 有 
体 金 届 


里 产生 最 高 硬 多 又 o 


由 于 合金 钢 的 高 深 硬 
荫 啊 基 


普通 碳 素 钢 的 含 碳 量 增加 ， 其 淳 硬性 (及 其 硬 
度 ) 也 随 之 提高 。 这 可 以 从 图 4. 8-30 中 ， 


以 五 种 普 


这 五 种 钢 的 滩 硬性 


通 碳 素 钢 端 部 滩 火 所 绘 的 最 高 滩 硬 性 则 


样 件 ， 


线 看 出 ， 当 以 


在 距 其 滩 火 端 部 25mm 


(lin) 处 [对 应 705% 时 的 SC《Ms (1300 下 时 的 10T7 


s) 冷却 速度 ] 进行 比较 时 ， 
度 从 1038 钢 的 21HRC 提 


由 图 4. 8-30 可 以 看 到 硬 
高 到 1080 钢 的 40HRC。 对 


于 电弧 焊 ，5C/s (10 下 /Ls) 的 冷却 速度 很 不 一 般 。 


1300°F 时 的 冷却 速度 /(°F/s) 


490 305 77 21.4 10 7 
70 
60 距离 
溢 炎 
各 30 端 lin 
i 
藤 钢 
嫩 40 1080 
1060 
30 1050 
1045H 
5 1038H 
1 2 5 10 1520 


离 淳 火 端的 距离 / Wiein 


图 4.8-30 用 标准 端 部 淳 火 试验 确定 
碳 素 钢 的 最 大 湾 硬 性 
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如 果 在 图 4.8-30 中 的 某 特定 钢 在 其 25mm (lin) 位 
置 所 示 的 硬度 不 合格 (或 与 其 开裂 有 关 ) ， 则 必须 采 
取 措 施 ， 以 防止 其 硬度 增高 或 使 其 降低 。 

如 果 有 相同 含 碳 量 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 通 过 足够 
快 的 冷却 速度 ， 在 显 微 组 织 中 获得 最 大 量 的 马 氏 体 ， 
那么 它们 将 有 同样 的 最 高 硬度 。 图 4. 8-31a 所 示 是 有 


1300°"F 时 的 冷却 速度 /(°F/s) 


相同 名 义 含 碳 量 0. 40% (其 每 种 的 最 大 规范 范围 为 
0.44% ) 的 五 种 合金 钢 ， 在 距离 滩 火 端 部 %in 处 的 
最 高 硬度 。 虽 然 这 五 种 钢 的 主要 差别 在 合金 含量 和 深 
硬性 上 ， 但 是 每 一 种 钢 都 有 相同 的 最 高 硬度 60HRC。 
到 4.8-31a 所 示 的 两 种 钢 (4037 和 1038H) 的 最 高 含 
碳 量 稍 低 ， 其 最 高 硬度 也 稍 低 。 


1300F 时 的 冷却 速度 /("F/S) 


而 125 33 163 10 7 5.1 4.3 125 33 163 10 7 5.1 4.3 
钢 
4161H 
60 钢 4150H 
4340H 4147H 
4145H 
O50 吕 4142H 
E 4140H | 工 4140H 
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标准 济 硬 性 样 件 离 淳 硬 端 的 距离 /MA6in 
a) 


图 4.8-31 合金 钢 和 1038H 碳 素 钢 的 最 大 湾 硬 性 。 


响 。 如 正文 所 述 。 


图 4.8-31b 比较 了 十 种 41xxH 的 钢 。 其 每 一 种 钢 
都 有 基本 相同 的 合金 含量 (名 义 含 量 为 1% Cr、 
0.20% Mo 以 及 0.80% Mn， 按 其 系列 略 有 不 同 ) ， 但 
是 钢 的 最 高 含 碳 量 范围 从 4118H 的 0.23% 到 4161H 
的 0.65% 。 图 4.8-31b 所 示 的 十 种 铬 - 钥 钢 系列 里 ， 
随 最 高 含 碳 量 由 0.23% 到 0. 65% 的 增加 ， 它 们 的 最 
高 硬度 (在 距离 淳 火 端 部 1/16in 处 ) 也 从 48HRC 提 
高 到 65HRC。 

在 含 碳 量 不 超过 0. 25% 并 经 湾 火 - 回 火 的 高 强度 
钢 的 焊接 中 ， 要 通过 慎重 选择 的 焊接 方法 来 获得 马 氏 
本 组 织 。 这 些 钢 要 在 深 火 - 回 火 的 状态 下 进行 焊接 。 
在 焊 后 冷却 过 程 中 形成 的 低 碳 马 氏 体 具 有 所 需 强度 ， 
其 焊接 状态 的 接头 具有 适当 的 蔬 度 。 然 而 随 着 含 碳 
4 增加 ， 所 形成 的 较 高 含 碳 量 的 马 氏 体 在 未 回 火 状 
下 表现 出 较 高 的 硬度 和 较 差 的 塑性 ， 并 且 是 造成 焊 
冷 开裂 的 主要 因素 。 

滩 硬 性 随 着 钢 的 合金 售 量 或 含 碳 量 的 增加 而 提 
高 。 图 4.8-31a 所 示 为 1038H 钢 和 应 用 广泛 、 名 义 含 
碳 量 为 0. 40% 的 六 种 合金 钢 的 最 大 流 硬 性 。 碳 素 钢 
1038H 的 最 大 沪 硬 性 (最 下 一 条 曲线 ) 低 ， 即 随 冷 
却 速度 (顶部 坐标 刻度 ) 的 下 降 ， 其 硬度 也 快速 降 
低 。 在 含 碳 量 为 0. 40% 的 钢 里 加 入 不 同 量 的 合金 元 


四 三 骨 


这 济 图 


标准 淳 硬性 样 件 离 淳 硬 端 的 距离 /6in 
b) 


a) 名 义 含 碳 量 同 为 0.40% 的 钢 中 ， 不 同 合金 元 素 含 量 及 其 组 合 所 产 
生 的 影响 ， 并 与 碳 素 钢 1038H 的 比较 。b) 含 碳 量 对 41xxH 合金 钢 (名 义 含量 为 1% Cr 和 0.2% Mo 的 4118H 例外 ) 的 影 


素 〈( 铬 、 钊 、 钼 和 锰 ) 及 其 组 合 ， 其 最 大 湾 硬 性 也 
随 之 提高 到 图 中 4340H 所 对 应 的 值 。 图 4. 8-31b 所 示 
为 41xxH 钢 中 碳 含量 的 增加 对 最 大 深 硬性 的 影响 ， 这 
些 合金 钢 里 的 含 碳 量 从 0.23% (4118H 的 最 大 量 ) 
增加 到 0. 65% (4161H 的 最 大 量 ) 时 对 淳 硬性 所 产 
生 的 影响 ， 要 比 图 4.8-31a 所 示 合 金 的 总 含量 〈( 锰 、 
铬 、 钥 和 镍 ) 从 1% (1038H 的 最 大 量 ) 增加 到 
4.15% (4340H 最 大 量 ) 时 对 滩 硬 性 所 产生 的 影响 
大 一 些 。 


可 硬化 的 碳 素 钢 和 合金 钢 的 焊接 性 


一 般 来 说 ， 钢 的 焊接 性 随 滩 硬 性 的 提高 而 降低 ， 
因为 较 高 的 淳 硬 性 会 促使 形成 对 冷 开裂 较为 敏感 的 显 
微 组 织 。 

在 焊接 中 ， 获 得 冷却 速度 低 于 2 ~3%C/s (5 ~ 
6 下 /s) 的 可 能 性 是 很 少 的 。 这 种 冷却 速度 相当 于 在 
标准 端 部 汉 火 的 滩 硬 性 试验 样 件 上 ， 距 离 其 端面 
202%in ~242%in 处 的 冷却 速度 ( 见 图 4.8-31a 和 b)。 
于 是 ， 如 果 某 特定 钢 在 其 焊接 件 的 热 影响 区 处 相对 于 
这 种 冷却 速度 ( 离 滩 火 端 部 的 距离 ) 的 硬度 太 高 而 
不 合格 ,那么 该 焊接 件 (或 至 少 是 其 过 硬 区 ) 必须 
在 焊接 后 进行 回 火 处 理 。 
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这 些 钢 的 凝固 开裂 或 热 开 裂 通常 不 会 像 较 高 合 4 
奥 氏 体 钢 的 一 样 是 一 个 严重 问题 。 在 高 硫 、 碳 和 镍 ， 
以 高 约束 的 方式 有 机 结合 在 一 起 的 同时 ， 会 发 生 热 开 
裂 。 在 可 硬化 的 碳 素 钢 和 合金 钢 中 会 发 生 这 种 形式 的 
开裂 ， 但 是 其 实 较 高 强度 和 /或 高 钊 的 牌号 钢 更 容易 
发 生 此 情况 。 

迄今 ， 可 硬化 的 碳 素 钢 和 合金 钢 的 最 普遍 冷 开 裂 
形式 是 氧 致 开 裂 。 偶 尔 ， 钢 的 焊接 性 可 以 简单 理解 为 
钢 对 于 这 种 开裂 形式 的 阻止 。 普 通 碳 素 钢 也 会 经 历 氧 
致 开 裂 ， 但 是 与 较 高 碳 和 /或 较 高 合金 含量 的 钢 有 关 
的 较 高 济 硬 性 和 较 高 热 影 响 区 人 硬度 ， 常 要 求 在 焊接 过 
程 中 更 注意 防止 氢 致 开裂 。 高 含 碳 量 的 钢 ， 甚 至 在 缺 
少 相 关 氧 气相 互 作 用 的 时 候 ， 都 能 产生 塑性 非常 差 且 


织 都 会 对 氢 致 开裂 产生 敏感 。 一 般 ， 含 碳 量 越 高 和 显 
微 组 织 越 便 的 钢 ， 对 氧 致 开裂 的 敏感 性 也 就 越 高 。 高 
碳 马 氏 体 对 氢 致 开裂 的 敏感 性 最 高 。 

适当 的 预 热 、 高 热 输 入 和 合适 的 层 间 温度 ， 能 降 
低 在 热 影响 区 里 的 滩 火速 度 ， 并 得 到 一 种 敏感 性 较 
低 的 较 软 显 微 组 织 ; 还 可 以 通过 焊 后 热处理 或 后 续 
焊 颖 焊 道 的 回 火 效应 使 热 影 响 区 得 以 软化 。 在 借助 
其 方法 有 改变 这 些 变 量 的 某 种 可 能 性 里 ， 重 要 的 是 
应 认识 到 那些 增加 开裂 可 能 性 的 状态 的 影响 ， 并 了 予 
以 重视 。 

有 时 使 用 奥 氏 体 填 充 材料 来 减少 使 热 影 响 区 显 微 
组 织 产生 敏感 的 氧 含量 ， 从 而 减少 氢 致 开裂 的 可 能 
性 。 奥 氏 体 爆 颖 金属 具有 比 铁 素 体 焊 颖 金属 或 热 影响 


在 电弧 焊 中 无 法 承受 收缩 应 变 的 马 氏 体 。 在 此 情况 
下 ， 钢 因 不 良 塑性 而 易 发 生 开裂 。 

氨 致 开裂 。 在 焊接 可 硬化 的 碳 素 钢 和 合金 钢 时 的 
氧 致 开 裂 ， 通 常 比 在 焊接 普通 碳 素 钢 时 的 更 加 普遍 。 
当 其 他 因素 (如 氧 、 收 缩 和 热 循 环 ) 都 相等 时 ， 具 
有 较 高 碳 和 /或 较 高 合金 含量 的 钢 生 成 较 硬 显 微 组 织 
的 倾向 更 大 ， 从 而 对 氧 致 开 裂 更 为 敏感 。 

与 氢 致 开裂 有 关 的 失效 通常 都 发 生 在 热 影响 区 ， 
但 是 如 果 同 时 存在 下 述 四 种 条 件 时 ， 也 会 在 焊 颖 金属 
上 发 生 : 中 氢气 高 度 集中 ; @ 极 大 的 应 力 强度 ; 四 具 
有 敏感 性 的 显 微 组 织 ; 由 温度 介 于 - 100%C 和 200%C 
(一 150 下 和 400 下 ) 之 间 。 氢 致 开裂 一 般 都 是 穿 晶 形 
的 ， 而 且 在 焊接 后 立即 开始 或 延迟 一 段 时 间 后 开始 。 

氧 是 在 焊接 电弧 的 气氛 中 转变 为 原子 态 的 ， 并 易 
于 溶解 在 焊 缝 熔 池 中 。 因 为 氧 在 钢 中 的 溶解 度 随 温度 
的 降低 而 减 小 ， 所 以 在 冷却 的 过 程 中 ， 热 影响 区 和 焊 
颖 金属 中 的 氧 从 固溶体 中 被 强劲 逐 出 。 为 了 逃逸 ， 原 
子 氧 必须 扩散 到 某 一 界面 ， 而 后 集中 ， 再 次 形成 氧 分 
子 。 然 而 ， 原 子 氢 会 与 位 错 相互 作 用 ， 并 扩散 到 空间 
应 力 区 ， 在 那里 作为 脆 化 剂 起 作用 。 由 于 氧 原 子 要 通 
过 扩散 从 不 良 晶 格 中 逃逸 出 去 很 困难 ， 因 此 会 形成 极 
高 的 内 应 力 而 发 生 开裂 。 

被 焊接 件 吸 附 的 氧气 数量 取决 于 若干 因素 ， 包 括 
冷却 速度 、 焊 道 大 小 和 氧气 在 电弧 气氛 中 的 初始 浓 
度 。 一 般 ， 开 裂 的 风险 随 着 氧 浓度 的 增加 而 加 大 。 通 
过 尽量 减少 可 能 存在 的 氧 和 使 氢 有 充足 的 时 间 从 焊 件 
中 扩散 出 来 ， 可 以 对 氧 的 含量 进行 控制 。 氧 主要 来 源 


区 更 高 的 氧 洲 解 度 : 热 影响 区 中 氢 的 逃逸 比 它 从 奥 氏 
体 焊 颖 熔 表 中 得 到 氧 的 补充 要 快 得 多 。 

碳 当量 。 已 经 有 几 种 公式 有 助 于 对 可 硬化 的 碳 素 
钢 和 合金 钢 的 焊接 性 作出 评价 。 这 些 公式 将 一 些 重要 
的 成 分 变量 简化 成 为 单一 数值 ， 即 所 谓 的 碳 当 量 
(CE) ， 例 如 : 


CE -o%C+ 各 Mn Ctr% Motr%y 
6 5 
WSiI+WNit+%Cu 
15 


碳 当 量 小 于 0.35% (用 此 公式 得 出 ) 的 钢 ， 通 
常 不 要 求 进行 任何 预 热 或 焊 后 热处理 ; 碳 当量 为 
0.35% ~0.55% 的 钢 ， 通常 要 求 进行 预 热 ， 碳 当量 大 
于 0.55% 的 钢 ， 通常 则 要 求 进行 预 热 和 焊 后 热处理 。 
由 于 碳 当量 是 由 基体 金属 的 成 分 计算 得 到 的 而 不 包含 
任何 其 他 变量 ， 所 以 它 只 是 评价 焊接 性 或 对 焊 缝 开裂 
敏感 性 的 一 种 近似 方法 。 必 须 同时 将 其 他 与 特定 应 用 
有 关 的 因素 ， 如 氧 含量 、 拘 束 和 冷却 速度 作为 造成 焊 
接 开 裂 的 因素 予以 考虑 。 

如 上 所 述 ， 碳 当量 值 是 有 局 限 性 的 ， 因 为 它 仅 考 
虑 基体 材料 的 成 分 。 截 面 厚度 和 焊 件 约束 的 重要 性 不 
小 于 碳 当 量 。 图 4. 8-32 就 说 明了 在 影响 焊接 性 方面 ， 
碳 含量 和 截面 厚度 之 间 的 关系 ， 并 通过 是 否 需 要 进行 
预 热 和 焊 后 应 力 消除 来 表达 。 如 图 4. 8-32 所 示 ， 碳 
含量 和 截面 厚度 相 结 合 的 A 处 ， 容 易 进 行 焊 接 ; B 处 
的 结合 通常 要 求 进行 预 热 ; 而 C 处 ,通常 要 求 预 热 
并 进行 焊 后 应 力 消除 。 采 用 低 毛 工艺 或 填充 材料 可 以 


通过 向 上 移动 这 三 个 区 域 的 分 隔 线 在 一 定 程度 上 弥补 


于 氧 的 化 合 物 以 及 焊剂 和 焊丝 药 皮 中 的 水 分 、 保 护 气 
体 中 的 污染 物 、 裸 填充 焊丝 的 污染 物 和 工件 表面 的 污 
染 物 。 

显 微 组 织 是 决定 一 种 钢 对 氢 致 开裂 的 敏感 性 的 一 
个 重要 因素 。 任 何 具有 低 塑 性 和 含有 内 应 力 的 显 微 组 


预 热 的 需要 。 


预 热 、 中 间 热 处 理 和 后 热处理 
在 所 有 焊接 方法 中 ， 最 关键 但 常常 最 不 受 重视 的 
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图 4.8-32 


碳 素 钢 基体 金属 的 最 高 含 碳 量 /% 


碳 素 钢 集体 金属 的 最 大 单一 厚度 /mm 
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碳 素 钢 集体 金属 的 最 大 单一 厚度 /in 


基体 金属 厚度 和 碳 含量 相 结 合 对 于 焊接 


性 的 影响 。 通过 是 否 需 要 预 热 和 焊 后 应 力 消除 来 表 


达 。A: 


通常 既 不 需要 预 热 也 不 需要 焊 后 应 力 消除 。 


B: 通常 需要 预 热 而 无 需 爆 后 应 力 消除 。C: 预 热 和 


焊 后 应 力 消除 二 者 通常 都 需要 


事情 就 是 围绕 规范 的 一 种 恰当 热处理 
制 可 以 预防 与 焊接 有 直接 关系 的 问题 ， 或 降低 某 些 影 


E。 烛 颖 温度 的 控 


。 在 部 分 完成 焊 颖 的 热 影 响 区 或 爆 颖 金属 处 可 能 
发 生 毛 致 冷 开裂 ; 

。 残留 应 力 会 局 部 超过 材料 的 屈服 强度 ; 

。 整体 结构 的 约束 或 刚性 ， 会 导致 产生 横向 于 焊 
接 方向 的 反作用 应 力 ; 

。 焊接 热 或 许 会 在 焊 颖 区 造成 相对 其 基体 而 言 是 
不 合格 的 低 万 度 或 低 力学 性 能 。 

预 热 。 为 防止 氧 致 开裂， 对 焊 颖 区 域 进行 预 热 是 
最 有 效 并 广泛 使 用 的 方法 。 其 主要 功能 是 降低 焊 缝 金 
属 的 冷却 速度 ， 从 而 避免 马 氏 体 转变 或 将 其 减少 到 某 
一 临界 水 平 之 下 。 和 较 慢 的 冷却 也 能 给 氨 较 多 的 时 间 从 
焊 颖 区 扩散 出 来 ， 并 延迟 最 大 残留 应 力 的 产生 。 许 多 
技术 标准 和 法 规 都 要 求 对 焊接 可 硬化 钢 使 用 特定 的 预 
热 温度 和 层 间 温度 。 美 国 (AWS D1.1) 和 加 拿 大 
(CSA W59) 的 结构 焊接 规范 都 不 同 厚度 的 碳 素 结构 
钢 规定 了 最 低 的 预 热 温度 和 层 间 温度 ( 见 表 4. 8- 
14)。 本 节 后 面 还 会 列 出 低 合金 钢 的 相应 表格 。 另 外 
还 有 通过 考虑 钢 的 成 分 、 约 束 大 小 和 氧 含量 水 平 来 确 
定 所 需 的 不 同 预 热 方法 。 这 些 方法 将 在 后 面 的 焊接 规 


响 的 严重 性 。 在 所 有 的 焊 合 连接 中 ， 有 可 能 产生 下 列 0 
问题 . 范 中 详细 阐述 。 
表 4.8-14 碳 素 结构 钢 所 选 厚度 的 推荐 预 热 温 度 和 层 间 温度 
在 焊接 点 的 最 厚 零 件 的 厚度 | 最 低温 度 "99 
类 别 ASTM 代号 焊接 工艺 
mm in °C 下 
A 36®;A 53 ,牌号 B;A 106, 牌 号 B;A <19 反共 
131 ,牌号 A,B,CS,D,DS 和 了 ;Al39 ,牌号 
B;A 381 ,牌号 Y35;A 500 ,牌号 A 和 了 B;A 上 低 氧 焊条 以 | 19 <t=<38.1 A <its1%4 66 150 
A | 501;A 516; A 524, 牌号 LI 和 I;A 529;A | 外 的 其 他 焊条 电 
5702 ;A 573 ,牌号 65;A 709 ,牌号 36@ ;API | 弧 焊 38.1<1<63.5| 1% <1<2% | 107 | 225 
5L@ ,牌号 B 和 X42; ABS? ,牌号 A,B,D， 
CS,DS 和 下 >63.5 >2% 150 | 300 
A 369;A 53 ,牌号 B;A 106, 牌 号 B;A 
131, 牌 号 A,B,CS,D,DS,E,AH32 ,AH36， <19 <% ® ® 
DH32 ,DH36,EH32 和 EH36;A 139 ,牌号 B; 
A 242 ;A 381 ,牌号 Y35;A 441;A 500 ,牌号 
明 低 所 焊条 的 | 19 <i1<38.1 <ts1% 10 50 
A 524, 牌 号 1 和 卫 ;A 529;A 537, 等 级 1 和 Pg Sn Se 
2;A 5709 ;A 572, 牌 号 42 和 50;A 573 ,牌号 ee 
65;A 588;A 595 ,牌号 A,B 和 C;A 606;A 电弧 烛 药 芯 焊丝 电 
607 ,牌号 45 ,50 和 55;A 618;A 633 ,牌号 A， 白 烛 人 本 
B,C 和 Di;A 709 牌号 36,50 和 50W@;A | S86 | 0 i270 | 0 | 90 
808; API 5L® ,牌号 B 和 X42;API 2HGC , 牌 
号 42 和 50; ABSO , 牌号 AH32, AH36， 
DH32 ,DH36, EH32, EH36, A, B, D, CS, DS a >2 声 | 
和 下 
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( 续 ) 
在 焊接 点 的 最 厚 零 件 的 厚度 2 | 最 低温 度 ?2% 
类 别 ASTM 代号 焊接 工艺 
mm in C 下 
采用 低 氢 焊条 的 焊 <19 < 10 50 
A 572 ,牌号 60 和 65;A 633 ,牌号 E; API | 条 电弧 焊 . 埋 弧 焊 . 气 | 19 <i<38.1 | <ts1% 66 150 
5L9 ,牌号 X52 体 保 护 金属 极 电弧 |38.1<1<63.5| 12 <t1<2%4 | 107 225 
焊 . 药 芯 焊 丝 电弧 焊 >63.5 >2%4 150 300 
采用 低 氧 焊条 的 <19 =<=34 10 50 
焊条 电弧 焊 ,用 碳 钢 - - 

D A 514;A 517;A 709 ,牌号 100 和 100W 或 合金 钢 焊丝 ,中 性 sh ee de = 
焊剂 的 埋 弧 爆 , 气 体 | 38. 1 <<63.5| 1%<1<2% | 80 | 175 
保护 金属 极 电 弧 焊 ， 

药 芯 焊丝 电弧 焊 >63.5 >2% 107 225 

E A 710, 牌 号 A®9 m 中 

Q@ 当 周围 温度 低 于 -18%C (0 下 ) 时 ， 焊 接 不 应 进行 。 温 度 -18% (0 实 ) 并 非 指 周围 环境 温度 ， 而 是 靠近 焊 颖 周围 的 温 
度 。 周 围 环境 温度 可 以 低 于 -18% (0 ) ， 但 是 位 于 进行 焊接 的 区 域 附近 的 受热 构件 或 机 构 应 保持 在 -18% (0 下 ) 或 稍 高 
的 邻近 焊接 件 温 度 。 当 基体 金属 低 于 按 所 用 焊接 工艺 和 被 焊 材 料 厚度 列 出 的 温度 时 ， 应 按照 被 熔 甫 金属 表面 处 于 或 高 于 规定 
最 低温 度 的 方式 ， 对 它 进行 预 热 〈 另 有 规定 者 除外 ) ， 其 加 热 的 距离 等 于 被 焊 零 件 的 厚度 ， 但 是 在 距离 焊 点 的 所 有 方向 上 都 
不 得 小 于 75mm (3in) ， 预 热 和 层 间 的 温度 必须 足以 防止 裂纹 的 发 生 。 对 于 高 度 约束 的 焊 缝 可 以 要 求 超过 所 列 的 最 低温 度 。 
对 于 厚度 小 于 等 于 38. 1mm (14in) 的 A514、A 517 和 A709 以 及 牌号 100 和 100W 钢 ， 其 最 高 预 热 和 层 间 温度 不 应 超过 
205% (400 下); 而 对 于 超过 该 厚度 的 ， 则 不 应 超过 230%C (450 下 ) 。 当 焊接 A 514、A 517 和 A709 以 及 牌号 100 和 100W 钢 
时 ， 其 热 输入 不 应 超过 钢 的 生产 厂家 所 推荐 的 。@ 在 谋 有 基体 金属 的 接头 中 ， 预 热 应 依照 焊接 中 强度 较 高 的 钢 所 规定 的 温度 
进行 。@@ 当 基体 金属 温度 低 于 0Y (32 下) 时 ， 基 体 金属 应 预 热 到 至 少 21% (70 了 站) ， 并 在 焊接 过 程 中 保持 这 一 最 低温 度 。 
@ 当 焊接 厚度 大 于 25. 4mm (lin) 并 应 用 于 动 载 结构 的 A 86 或 A 709 牌号 36 钢 时 ， 应 只 使 用 低 氢 焊 条 。@ 所 有 的 牌号 。@) 
API 技术 标准 。@ 美 国 船 级 社 (ABS) 技术 标准 。(@ 无 。@ 所 有 等 级 。(0 基 体 金 属 不 要 求 预 热 。 用 于 E80XX-X 填充 金属 的 预 


ya 


F 较 高 强度 的 


热 应 像 用 于 C 组 的 一 样 ， 用 了 

引 自 AWS D1. 1。 

爆 后 热处理 。 它 可 以 使 完成 的 焊 颖 在 处 于 或 接近 
层 间 温度 的 温度 上 保持 一 段 充足 的 时 间 ， 以 使 氧 能 从 
焊 颖 区域 逃逸 出 来 。 该 温度 应 高 于 开裂 发 生 的 温度 范 
围 【 约 为 200% (390 下 )] 。 

如 果 层 间 和 焊 后 的 保温 温度 以 高 于 马 氏 体 的 起 始 
温度 (Ms) 而 保持 足够 长 的 时 间 ， 那 么 通过 等 温 转 
变 将 转变 为 较 不 敏感 的 显 微 组 织 (如 含有 一 些 铁 素 
体 的 贝 开 体 组 织 ) 。 然 而 经 回 火 的 马 氏 体 一 般 具 有 比 
等 温 转 变 生成 物 更 好 的 梓 度 ， 因 此 这 种 方法 只 有 当 应 
力 不 可 能 消除 时 才 使 用 。 

采用 适当 的 焊 后 热处理 可 以 使 预 热 温度 降低 ， 
为 这 两 种 处 理 能 起 到 同样 的 作用 ( 即 降 低 焊 缝 金 
的 冷却 速度 ) 。 较 低 的 预 热 将 提高 操作 工 的 舒适 性 。 

在 无 法 避免 形成 马 氏 体 (或 是 中 碳 钢 至 高 碳 钢 ) 
的 情况 下 ,或 者 当 连 接 的 约束 很 高 时 ， 建 议 采 用 焊 后 
热处理 以 形成 脆性 较 低 的 回 火 马 氏 体 。 将 焊接 件 保持 
在 或 接近 于 层 间 温度 里 ， 直 至 焊 后 热处理 的 结束 。 这 
将 减少 在 焊 后 热处理 之 前 发 生 开 裂 的 可 能 性 。 碳 素 钢 
的 焊 后 热处理 一 般 在 600 ~ 650% (1110 ~ 1200 下 ) 


填充 金 


= 
加 


E 


属 则 像 D 组 的 一 样 处 理 。 


可 硬化 碳 素 钢 的 电弧 焊 


碳 素 钢 定义 为 含有 高 达 2% C、 
Si 和 0.60% Cu 的 钢 ， 而 且 不 会 为 了 获得 


效果 


1.65% Mn、 0.60% 
所 需要 的 合金 


而 特意 加 入 任何 其 他 元 素 。 这 些 钢 的 焊接 性 ， 很 


大 程度 上 取决 于 其 碳 和 锰 的 含量 以 及 不 纯净 的 程度 。 


含 碳 量 低 〈 人 小 
但 其 焊接 性 极 佳 。 该 含 碳 范 上 
(薄板 和 带 材 ) ， 它 们 可 含有 高 至 0.5% 的 锰 。 


产品 


F 0.15% ) 的 钢 都 是 不 可 硬化 的 ， 


里 的 平板 钢 都 用 了 


平 志 


忆 


现在 大 多 数 这 种 钢 都 是 铝 -和 镇静、 连续 铸造 的 ， 并 以 


冷 轧 和 有 


0 退火 状态 的 产品 供 货 。 


具有 较 低 合 氧 量 的 镇 静 


薄 钢板 都 能 使 其 较为 容易 焊接 ， 


不 会 形成 气孔 。 


含 碳 量 为 0.15% ~ 0.30% 的 钢 一 般 容 易 焊 接 ; 


但 是 由 于 有 进行 硬化 的 可 能 性 ， 所 以 有 时 


Ea 
区 二 


求 对 较 高 


含 锰 量 、 较 厚 壁 截面 或 高 约束 接头 ， 采 取 诸如 预 热 的 


一 些 预 防 措施 。 出 
制 的 结构 板材 和 管材 制品 。 这 些 钢 一 般 都 经 镇 静 
通常 以 热 轧 状态 供 货 。 
而 造成 的 表面 锈 皮 (氧化 铁 ) ， 增 加 了 在 焊接 过 程 中 


镇 静 处 理 ， 


含 碳 量 范 


站 


的 许多 钢 都 用 于 生产 轧 


的 温度 里 进行 。 其 保温 时 间 通 常 是 零件 最 厚 位 置 的 厚 
度 x1h/in。 低 合金 钢 的 焊 后 热处理 将 在 下 面 讨论 。 


形成 气孔 的 可 能 1 
焊条 或 在 焊接 之 


或 半 


由 于 高 温 轧 制 工艺 


性 ， 从 而 有 需要 使 用 含 较 多 脱氧 剂 的 


前 去 除 锈 皮 的 可 能 性 。 可 以 对 某 些 碳 
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素 钢板 材 进 行 热处理 ( 正 火 或 滩 火 - 回 火 )， 以 提高 
其 性 能 。 在 此 情况 下 ,为 了 与 基体 金属 的 性 能 相 匹 
配 ， 必 须 慎重 选用 焊接 的 消耗 材料 。 有 时 有 必要 对 焊 
接 热 输入 进行 控制 ， 以 使 基体 金属 的 热 影响 区 性 能 不 
会 削弱 ; 或 者 有 必要 进行 焊 后 热处理 ， 用 以 恢复 热 影 
响 区 强度 和 /或 韧 度 。 

中 碳 钢 一 一 含 碳 量 为 0.30% ~ 0.60% 的 钢 ， 只 
要 采取 适当 的 工艺 措施 ， 就 可 以 采用 所 有 的 电弧 焊接 
工艺 进行 焊接 。 这 些 含有 0.6% ~1.65% 的 镭 的 钢 ， 
因 其 较 高 的 含 碳 量 而 更 具 淳 硬性 。 为 此 ， 它 们 一 般 在 
滩 火 - 回 火 的 状态 下 ， 用 于 加 工 如 轴 、 联 轴 器 、 齿 轮 、 
轮轴 、 曲 轴 和 钢轨 等 。 因 为 在 焊接 过 程 中 有 较 大 的 马 
氏 体 形成 可 能 性 ， 而 且 所 形成 马 氏 体 的 硬度 较 高 ， 所 
以 预 热 和 焊 后 热处理 都 是 必要 的 。 同 时 还 应 使 用 低 氧 
的 消耗 材料 及 相应 方法 来 减少 氧 致 开裂 的 可 能 性 。 这 
些 钢 的 较 高 强度 还 要 求 使 用 合金 焊条 ， 来 与 其 基体 金 
属 的 性 能 相 匹 配 。 为 了 恢复 其 热 影 响 区 的 强度 和 /或 
万 度 ， 还 有 必要 对 零件 进行 焊 后 热处理 。 

更 高 的 碳 素 钢 一 一 含 碳 量 为 0.60% ~ 2.00% 的 
钢 ， 因 其 焊 缝 冷却 导致 硬 、 脆 马 氏 体形 成 的 可 能 性 ， 
而 使 其 焊接 性 变 差 。 这 种 钢 用 于 弹簧 、 切 前 刀具 和 耐 
研磨 的 用 途 。 如 果 要 防止 开裂 ， 低 氧 消耗 材料 及 其 方 
法 、 预 热 、 层 间 的 控制 和 应 力 消除 都 是 必 不 可 少 的 。 
有 时 要 使 用 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊条 进行 高 碳 钢 的 焊接 。 


所 要 求 的 技能 和 培训 、 设 置 和 清洁 的 成 本 等 ) 。 表 
4. 8-15 所 列 为 碳 素 钢 焊 接 方法 的 选择 指南 。 

焊接 消耗 材料 的 选择 。 选 择 消耗 材料 时 ， 所 要 求 
的 力学 性 能 和 焊接 性 都 是 应 该 考虑 的 。 

法 规 或 用 户 技 术 要 求 可 以 确定 为 要 求 的 力学 性 
能 。 一 些 法 规 直接 规定 所 使 用 焊条 的 类 型 ， 而 另 一 些 
法 规 将 这 种 选择 限制 在 能 对 其 产品 进行 性 能 试验 ， 并 
检验 合格 的 特定 生产 商 所 生产 的 特定 产品 里 。 如 果 得 
不 到 这 种 数据 ,那么 通常 是 设法 将 其 与 其 基体 板材 的 
强度 相当 或 稍 超过 一 些 。 实 际 上 也 存在 着 采用 焊 缝 金 
属 强度 不 足 的 情况 一 一 这 也 与 焊 颖 的 设计 和 加 载 的 类 
型 有 关 。 韧 度 的 大 小 和 其 他 力学 性 能 (例如 硬度 ) 
都 是 由 使 用 条 件 规定 的 ， 通 常 也 难以 确定 。 规 范 的 要 
求 可 以 作为 指南 来 应 用 。 

之 后 应 当 对 焊接 性 问题 〈 即 碳 素 钢 中 潜在 的 开裂 或 
产生 气孔 的 程度 问题 ) 作出 评价 。 例 如 中 碳 钢 需 要 低 氢 
消耗 材料 、 预 热 ， 或 许 是 焊 后 热处理 来 防止 氧 致 开 裂 。 
应 该 充分 考虑 这 种 处 理 对 于 所 选 消耗 材料 的 影响 。 
HSLA 结构 钢 的 电弧 焊接 

HSLA 结构 钢 一 般 含有 低 于 0. 2% 的 碳 和 低 于 2% 
的 合金 。 它 们 在 满足 的 是 特定 的 力学 性 能 要 求 ， 而 不 
是 在 特定 化 学 成 分 的 意义 上 不 同 于 其 他 合金 钢 。 这 种 
钢 的 最 小 届 服 强度 为 275 ~550MPa (40 ~ 80ksi)， 抗 


这 种 焊条 能 减少 氧 致 开裂 的 风险 ， 但 是 未 必 能 与 高 碳 
钢 基 体 金属 的 强度 相 匹 配 。 

11lxx 和 12xx 系列 的 钢 含 有 大 量 的 硫 、 磷 或 铅 ， 
用 以 提高 其 切削 性 能 。 这 两 种 系列 的 钢 ， 因 为 其 凝固 
开裂 和 气孔 的 发 生 而 都 难以 焊接 。 

碳 素 钢 的 铸件 能 有 与 锻压 类 钢 同 样 大 的 成 分 范 
围 。 它 们 的 主要 差别 就 是 铸件 都 是 全 镇 静 的 (0.3% ~ 


拉 强 度 为 415 ~ 655MPa (60 ~ 95ksi) 。 符 合 ASTM 技 
术 标 准 的 典型 HSLA 轧 制 状态 的 珠光 体 结 构 钢 ， 包 括 
A242 、A440 、A441、A572 、A588 、 A606 、 A607、 
A618 、A633 、A656 、A690 、A710 和 A715 。 某 些 HS- 
LA 结构 钢 含 有 不 同 组 合 的 铜 、 磷 、 镍 、 铬 和 硅 ， 其 
含量 组 合 也 不 尽 相 同 ， 以 此 获得 优 于 碳 素 钢 近 四 倍 的 
耐 腐蚀 性 。 典 型 的 ASTM 标准 的 HSLA 结构 钢 ， 其 化 


1.0% Si) ， 并 进行 了 一 般 的 热处理 。 成 分 已 知 的 铸造 
和 锻造 的 碳 素 钢 的 焊接 性 是 相似 的 。 铸 造 缺陷 常常 用 
焊接 来 进行 修复 。 如 果 铸 件 要 进行 热处理 ， 就 要 关注 
焊条 的 选择 是 否 符合 要 求 。 通 常 要 使 用 低 合 金 焊条 ， 
因为 在 热处理 之 后 ， 它 们 与 铸件 的 性 能 有 较 好 的 匹 
配 。 通 常 也 使 用 低 氨 焊 条 及 其 方法 ， 这 取决 于 铸件 的 
尺寸 和 含 碳 量 。 

焊接 工艺 。 所 有 的 电弧 焊接 工艺 都 适用 于 焊接 碳 
素 钢 。 为 特定 用 途 选 择 最 佳 的 工艺 时 ， 必 须 考虑 的 不 
仅 有 材料 的 特征 (对 产生 气孔 的 程度 或 开裂 的 敏感 
性 和 需要 的 力学 性 能 ) ， 还 有 一 些 接 头 的 细节 (板材 
厚度 、 接 头 的 设计 、 焊 接 的 位 置 和 焊 颖 所 在 部 位 ) 
和 焊 缝 经 济 性 〈 熔 数 率 和 效率 、 人 力 成 本 、 消 耗材 


学 成 分 可 参见 本 手册 (上 册 ) 第 2 篇 第 3 章 。 

焊接 工艺 。HSLA 可 以 用 任何 一 种 电弧 焊接 工艺 
的 适当 焊接 方法 来 进行 焊接 。 其 工艺 的 选择 取决 于 厚 
度 、 接 头 的 位 置 以 及 所 焊 零 件 的 具体 放置 。 大 多 数 的 
应 用 都 是 结构 用 途 ， 如 桥梁 和 建筑 ， 在 这 些 情 况 下 ， 
GTAW 和 PAW 是 不 经 济 的 ， 因 此 不 会 采用 。 电 渣 焊 
和 和 气 电焊 的 使 用 非常 有 限 ， 因 为 其 高 热 输入 会 造成 过 
度 的 唱 粒 生长 ， 并 有 显 微 合 金 元 素 的 析出 ， 两 者 都 会 
导致 力学 性 能 的 下 降 。 应 用 最 为 普通 的 工艺 是 
SMAW、 FCAW、 GMAW 和 SAW。 

填充 金属 。 在 HSLA 钢 的 大 多 数 应 用 中 ， 最 为 突 
出 的 参数 是 抗 拉 强度 ， 而 其 合金 含量 是 次 要 的 。 因 
此 ， 填 充 金属 的 选择 往往 要 根据 它 所 提供 的 焊 缝 金属 


料 的 成 本 、 设 备 投资 成 本 、 要 求 的 备件 数量 、 操 作 工 


的 最 小 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 ， 其 值 至 少 要 等 于 其 基体 


检 
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金属 的 。 然 而 ，HSLA 钢 也 常 因为 其 耐 大 气 腐蚀 性 而 。 腐蚀 性 提出 要 求 。 用 于 HSLA 的 消耗 材料 的 选择 指南 


选用 。 这 种 应 用 对 所 考虑 的 焊 缝 熔 甫 的 合金 含量 和 耐 。 见 表 4. 8-16。 
表 4.8-16 用 于 焊接 HSLA 结构 钢 的 消耗 材料 选择 指南 
填充 金属 基体 金属 
工艺 ANSI/AWS ee ASTM 厚度 
ee 消耗 材料 了 ee 一 一 牌号 
技术 标准 技术 标准 mm in 
A242 <100 <4 ee 
A441 所 有 所 有 ee 
A5.1 E7015 .E7016 .E7018 .E7028 .E7048 A572 = eS 42 .50 
SMAW A588 <100 <4 ee 
A633 <65 | 大 21 ABC、D 
a A572 一 二 60 .65 
@) 和 
A5.5 E8015-XX .E8016-XX .E8018-XX 3 让 
A242 <100 <4 
A441 所 有 所 有 一 
A5. 17 F7XXX- EXXX A572 二 四 42 .50 
SAW A588 <100 <4 = 
A633 <65 | 大 21 ABC、D 
本 A572 一 60 .65 
@) > 
A5. 23 F8XX-EXXX-XX AG33 一 一 民 
A242 <100 <4 一 
A441 所 有 所 有 
A5. 18 ER70S-X A572 一 三 42 .50 
CMAW A588 <100 <4 到 
A633 <65 | <21/, ABCD 
加 A572 = 四 60 .65 
A5. 28 ER80S-XX2 
A633 三 本 E 
A242 <100 <4 一 
A441 所 有 所 有 和 
E7XT-1 、E7XT-4 、E7XT-5 、E7XT-6、 
A5. 20 A572 一 四 42 .50 
E7XT-7 .E7XT-8 E7XT-11 \.E7XT-G 
FCAW A588 <100 <4 三 
A633 <65 | <21/, ABCD 
二 A572 a 60 .65 
A5. 29 E8XTX-XXS2 
A633 一 一 E 
Q 查询 ANSILAWS 填充 金属 技术 标准 中 ， 有 关 填 充 金属 代号 所 用 符号 “X” 含 义 的 资料 。 填 充 金属 的 其 他 分 类 (例如 ， 


A5.5，E80XX-XX、E7018-W 或 E8018-W 的 药 皮 焊 条 ) 和 用 于 SAW、GMAW 和 FCAW 工艺 的 相应 焊条 ， 都 要 满足 缺口 万 度 
的 要 求 或 符合 大 气 腐蚀 和 自然 时 效 的 特征 。 
@ 用 于 桥梁 的 焊 颖 金属 应 该 达到 在 -20% (0 下 ) 下 的 最 小 夏 比 V 型 缺口 冲击 强度 ，27J (20ft : lhf) 。 
预 热 。HSLA 结构 钢 的 成 功 焊接 需要 预 热 的 考 增加 而 增加 。 用 于 几 种 HSLA 结构 钢 所 推荐 的 预 热 温 
虑 。 一 般 ， 对 预 热 的 需要 随 碳 和 合金 含量 与 钢 厚 度 的 上 度 和 层 间 温度 见 表 4. 8-17。 


表 4.8-17 采用 低 氢 焊接 工艺 焊接 HSLA 结构 钢 的 最 低 预 热 温 度 和 最 低层 间 温 度 


瑟 


温 度 

<20mm 20 ~40mm 40 ~65mm >65mm 

基体 金属 ( < $in) (WHIMin) | (1 到 -23in) (>236in) 
C 下 SC 下 泡 下 SC 下 
A 242 ,A441 ,A 572 牌号 42 和 50,A 633 牌号 二 oe a 二 区 证 5 

AB 和 C 
A 572 牌号 60 和 65 ,A 633 牌号 下 10 50 65 150 105 225 150 300 
焊 后 热处理 。HSLA 结构 钢 中 的 焊 颖 很 少 需要 进 。 焊接 件 暴露 在 会 造成 应 力 腐蚀 开裂 的 大 气 中 ; 
行 焊 后 热处理 。 然 而 ， 在 下 述 情况 中 ， 还 是 有 必要 考 。 在 切削 加 工 过 程 中 ， 尺 寸 控制 很 重要 ; 


虑 焊 后 热处理 的 : 。 需要 提高 塑性 。 
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当 需 要 进行 爆 后 热处理 时 ， 焊 颖 金属 中 钒 的 含量 
不 得 大 于 0. 05% 。 许 多 HSLA 结构 钢 建议 采用 的 焊 后 
热处理 温度 为 595 ~ 675% (1100 ~ 1250 下 ) 。 对 于 一 
些 专用 钢 的 焊 后 热处理 ， 应 遵照 生产 厂商 的 建议 。 
HSLA 入 火 - 回 火 (Q&T) 结构 钢 的 电 
弧 焊 接 

HSLA 滩 火 - 回 火 (Q&T) 结构 钢 一 般 含 有 低 于 
0.25% 的 碳 和 低 于 5% 的 合金 。 这 些 钢 具 有 高 屈服 强 
度 、 抗 拉 强 度 与 良好 的 塑性 、 缺 口 韧 度 和 焊接 性 以 及 
耐 大 气 腐蚀 性 的 组 合 性 能 。 它 们 主要 通过 深 火 - 回 火 
形成 含有 马 氏 体 、 贝 氏 体 以 及 在 某 些 组 分 中 还 有 铁 素 
体 的 显 微 组 织 而 得 以 增强 。 有 些 型 号 还 要 在 热 轧 和 深 
火 之 后 ， 通 过 析出 硬化 处 理 来 生产 出 。 届 服 强度 约 为 
345 ~ 895MPa (50 ~ 130ksi) ， 而 抗 拉 强度 为 485 ~ 
1035MPa (70 ~150ksi)， 具体 数值 取决 于 化 学 成 分 、 
厚度 和 热处理 。 
许多 这 类 钢 包 含 在 ASTM 技术 标准 里 ， 如 A514、 
A517 和 A543。 然 而 ， 还 有 一 些 ， 如 HY-80 、HY-100 
和 HY-130 则 包含 在 军用 技术 标准 里 。HSLA Q&T 钢 
主要 用 于 生产 板材 ， 虽 然 有 时 也 用 于 生产 锻件 和 和 铸 
件 。 这 些 钢 的 化 学 成 分 在 本 手册 (上 册 ) 第 2 篇 第 3 
章 中 列 出 。 

焊接 工艺 。 所 有 普通 的 电弧 焊接 工艺 都 可 用 于 连 
接 Q&T 的 低 合金 结 构 钢 ， 其 最 小 届 服 强度 =< 
1035MPa (和 150ksi) 。 不 过 GMAW 和 GTAW 工艺 最 
好 用 于 最 小 届 服 强度 三 700MPa (= 三 100ksi) 的 焊接 
钢 ， 如 HY-130， 因 为 其 焊 颖 金属 具有 较 高 的 缺口 
万 度 。 

填充 金属 。 焊 接 填 充 金属 和 焊条 /焊剂 的 组 合 ， 
可 以 用 于 焊接 大 多 数 的 HSLA Q&T 结构 钢 。 许 多 这 种 
消耗 材料 都 是 按 ANSIAAWS 中 低 合 金 钢 的 填充 金属 
进行 分 类 的 。 消 耗材 料 通常 都 依据 焊 缝 金属 的 ， 如 抗 
拉 强 度 、 化 学 成 分 和 缺口 蔬 度 的 一 些 因 素 进行 选择 。 
对 于 很 多 钢 ， 都 有 不 止 一 种 类 型 或 种 类 的 焊接 消耗 材 
料 可 以 满足 其 生产 要 求 。 

预 热 温度 和 层 间 温度 的 控制 。 为 了 防止 发 生 开 
裂 ，HSLA Q&T 结构 钢 的 成 功 焊 接 常 要 求 进 行 预 热 。 
然而 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 预 热 温度 会 影响 冷却 速度 ， 
进而 可 能 影响 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 显 微 组 织 和 性 
能 ， 所 以 必须 十 分 注意 。 太 高 的 预 热 和 层 间 的 温度 会 
有 效 降 低 焊 颖 金属 和 热 影响 区 的 冷却 速度 ， 从 而 造成 
奥 氏 体 向 铁 素 体 ( 含 高 碳 马 氏 体 区 ) 或 粗糙 贝 氏 体 
的 转变 。 这 两 种 组 织 都 缺乏 高 强度 和 良好 的 下 度 。 一 
些 HSLA Q&T 钢 的 预 热 温 度 和 层 间 温度 的 建议 范围 


马 


见 表 4. 8-18。 
表 4.8-18 焊接 HSLA Q&T 结构 钢 的 典型 预 热 
温度 和 层 间 温 度 


基体 金属 的 厚度 预 热 和 层 间 温度 
ASTM 标准 
或 普通 代号 mm in 已 下 
<20 < 10 ~95 | 50 ~200 
>20 ~40 | >3/1~1% | 50~135 |125 ~275 
A514 .A517 
>40 ~65 | >1% ~2% | 80 ~165 |175 ~325 
>65 >2%% 105 ~ 190 |225 ~375 
<12.5 去 摊 40 ~120 |100 ~250 
>12.5~20| > 芭 ~ 吕 |50~135 |125 ~275 
A543 >20 ~25 > 蚤 ~1 |65~150 |150 ~300 
>25 ~50 >1~2 | 95~175 |200 ~350 
>50 9 150 ~230 |300 ~450 
<12.5 < 专 15 ~150 | 60 ~300 
HY-80、 >12.5~ 
>%~1.13 |50~150 |125 ~300 
HY-100 28.7 
>28.9 >1.14 | 95~150 |200 ~300 
<16 <0.63 25 ~65 | 75 ~150 
16.3 ~22.4| 0.64 ~0.88 | 50~95 |125 ~200 
HY-130 
22.6 ~35.1| 0.89~1.38 |95 ~135 |200 ~275 
>35.1 >1.38 |105 ~150 225 ~300 


焊 后 热处理 。HSLA Q&T 结构 钢 很 少 需要 焊 后 热 
处 理 ， 除 非 用 于 重型 截面 。 焊 后 热处理 对 于 基体 金属 
或 焊 颖 金属 的 力学 性 能 都 会 产生 负面 影响 。 


可 热处理 低 合金 钢 的 电弧 焊接 


可 热处理 低 合 金 (HTLA) 钢 指 的 是 含有 高 至 
5% 总 合金 含量 和 含 碳 量 为 0.25% ~ 0.50% 的 典型 中 
碳 HSLA Q&T 钢 。 这 种 钢 的 含 碳 量 明 显 高 于 Q&T 低 
合金 结构 钢 所 含有 的 0. 10% ~0.25% 的 含 碳 量 。 
中 碳 低 合 金 钢 通过 沪 火 形成 马 氏 体 组 织 并 得 到 增 
强 ， 接 着 借助 回 火 获得 所 需要 的 硬度 、 强 度 和 塑性 等 
级 。 导 臻 最 高 硬度 的 高 含 碳 量 与 由 其 碳 和 合金 含量 所 
形成 的 高 滩 硬 性 的 结合 ， 造 成 了 对 焊接 开裂 的 较 大 敏 
感性 。 

许多 这 种 钢 在 其 最 终 人 硬化 和 回 火 状态 下 ， 其 高 硬 
度 会 因为 一 种 冷 开 列 的 强烈 倾向 ( 即 在 凝固 后 发 生 
的 完全 开裂 ) 而 经 常 妨碍 它们 在 该 状态 下 的 焊接 。 
除非 进行 焊 缝 修复， 否则 正常 情况 下 ， 这 些 钢 都 要 在 
退火 或 过 回 火 的 状态 下 进行 焊接 ， 然 后 整个 焊 件 经 过 
热处理 来 获得 所 要 求 的 硬度 或 强度 等 级 。 构 成 众 所 周 
知 的 SAE-AISI 合金 钢 组 的 HTLA 钢 ， 其 成 分 在 本 手 
册 (上 册 ) 第 2 篇 第 3 章 中 列 出 。 

焊接 工艺 和 填充 金属 。 所 有 普通 的 电弧 焊接 工 
艺 , 如 SMAW、SAW、GMAW 、GTAW 和 FCAW 都 能 
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用 于 连接 HTLA 钢 。 为 了 使 冷 开裂 最 少 ， 关 键 是 要 用 焊 后 热处理 。HTLA 钢 在 焊接 之 后 的 热处理 类 型 
低 氧 焊接 消耗 材料 和 工艺 。 由 于 中 碳 HTLA 钢 焊条 并  〈 即 焊 件 完成 后 的 焊 后 应 力 消 除 或 回 火 或 湾 火 - 回 火 
故 可 以 向 焊条 制造 商 查 


未 包含 在 AWS 技术 标准 内 ， 
询 有 关 HTLA 的 供 货 及 其 应 
预 热 。 在 HTLA 的 焊 : 


j 情 况 。 
榜 过 程 中 ， 为 防止 开裂 所 要 


求 的 最 低 预 热 温度 和 层 间 温度 取决 于 : 


。 基 体 金 


。 基体 金 


属 和 焊 缝 金 
。 在 焊接 之 前 的 热 处 
属 的 厚度 ; 


。 约束 的 程度 ; 


。 气 下 


和 可 能 含量 。 


属 中 碳 和 合金 的 含量 ; 


理 条 件 ; 


表 4.8-19 列 出 了 几 种 HTLA 钢 的 推荐 预 热 温度 


的 热处理 ) ， 取 决 于 钢 的 冶金 特征 和 力学 性 能 要 求 。 
焊 后 热处理 的 细节 常 取决 于 在 焊接 中 所 用 预 热 温度 和 


层 间 温度 。 
工具 钢 的 电弧 焊接 


焊接 在 工具 钢 和 模具 钢 上 的 应 用 一 般 分 为 五 种 工 
件 操作 : 
。 元 件 组 装 成 单一 的 工具 或 模具 ; 
。 通过 将 工具 钢 的 焊 颖 金属 堆 焊 层 ， 熔 敷 在 一 个 
以 碳 素 钢 或 低 合金 钢 为 基体 金属 的 指定 区 域 来 制 成 复 


。 修复 磨损 表面 或 边缘 ; 

。 改制 工具 或 模具 ， 以 满足 不 同 的 使 用 要 求 ，; 

。 修复 开裂 、 断 裂 或 其 他 形式 损坏 的 工具 、 模 具 
或 其 他 零件 。 

焊接 工艺 。 所 有 普通 的 电弧 焊接 都 能 用 于 制造 或 
修复 工具 和 模具 。 工 艺 的 选择 主要 根据 工件 的 尺寸 和 
复杂 性 、 对 于 预 热 温 度 和 层 间 温度 的 控制 要 求 以 及 得 
到 使 用 的 填充 金属 。 为 此 ，SMAW 工艺 是 应 用 最 为 广 
泛 的 : 它 在 达到 连接 区 域 和 焊接 位 置 方面 有 较 大 的 机 
动 性 ; 它 要 求 用 相对 简单 和 轻便 的 设备 ; 它 能 根据 便 
于 获得 的 药 皮 焊条 来 提供 各 种 不 同 的 焊 缝 金属 成 分 。 

填充 金属 。 焊 接 工具 钢 的 填充 金属 可 以 分 为 三 大 
类 。 第 一 类 填充 金属 包括 这 样 一 些 金 属 材 料 ， 即 由 其 
产生 的 焊 缝 熔 敷 层 应 具有 同 采用 水 、 油 和 空气 梁 火 ， 
热 变形 加 工 以 及 高 速 切削 加 工 的 某 些 基 本 类 型 的 工具 
钢 所 相当 的 滩 硬 性 和 成 分 。 在 焊 后 状态 下 ， 这 种 焊 缝 


燃 甫 层 将 是 很 硬 的 。 在 标准 的 填充 金属 技术 标准 中 并 
不 包括 这 种 类 型 的 填充 金属 。 

第 二 类 的 填充 金属 包括 在 室温 里 焊 后 状态 或 应 力 
消除 状态 下 ， 具 有 中 等 硬度 和 韧 度 的 碳 素 钢 和 低 合金 
钢 。 虽 然 某 些 燃 甫 成 分 可 以 与 漆 火 - 回 火 的 热处理 相 
适应 ， 但 是 此 类 中 的 大 多 数 填充 金属 都 将 用 于 不 必 使 
焊 颖 熔 数 的 性 能 与 在 滩 硬 状态 下 的 工具 钢 性 能 相 匹 配 
的 用 途 里 。 这 些 填充 金属 都 涵盖 在 用 于 碳 素 钢 和 低 合 
金 钢 的 ANSILAWS 技术 标准 里 。 

第 三 类 填充 金属 包括 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 - 铬 - 铁 、 
镍 - 铜 和 铜 - 镍 的 合金 。 这 些 不 可 硬化 的 填充 金属 常用 
于 工具 在 硬化 状态 下 的 修复 焊接 ， 这 时 焊 颖 金属 的 高 
具有 阻止 焊 缝 金属 和 基体 金属 开裂 的 优势 。 它 们 
还 可 用 于 通过 塑性 熔 歼 ,在 已 磨损 的 工具 上 进行 堆 
履 。 某 些 类 型 的 不 可 硬化 熔 甫 层 可 以 用 表面 硬化 的 熔 


和 层 间 温度 。 合 工具 ; 
表 4.8-19 所 选 HTLA 钢 的 推荐 预 热 温度 和 层 间 温度 
按 以 下 截面 厚度 的 预 热 和 层 间 温度 
ei <l3mm 13 ~25mm 25 ~ S50mm 
钢 代 号 (< in) (141in) (1 ~2in) 
OC F SC F CC 下 
1330 |175- |350~ |205~ |400~ |230~ |450~ 
230 | 450 | 260 | 500 | 290 | 550 
1340 |205~ |400~ |260~ |500~ |315~ | 600~ 
260 | 500 | 315 | 600 | 370 | 700 
95~ |200~ | 120~ | 250~ 
人 >40 | >100 | 150 | 300 | 170 | 350 
0 95~ |200~ |120~ |250~ | 205~ | 400~ 
150 | 300 | 175 | 350 | 260 | 500 
4047 |205~ | 400~ |230~ |450~ |260~ | 500~ 
260 | 500 | 290 | 550 | 315 | 600 
i 95~ |200~ |175~ | 350~ | 205~ |400~ 
150 | 300 | 230 | 450 | 260 | 500 
4130 |150~ |300~ |205~ | 400~ |230~ |450~ 
205 | 400 | 260 | 500 | 290 | 550 
2140 |15~ |350~ |230~ |450~ |290~ | 550~ 
230 | 450 | 290 | 550 | 345 | 650 
150 |205~ |400~ |260~ |500~ |315~ | 600~ 
260 | 500 | 315 | 600 | 370 | 700 
43%0 | 95~ |200~ |175~ |350~ |205~ |400~ 
150 | 300 | 230 | 450 | 260 | 500 
40 |290- |550~ [315~ |600~ [315~ |600~ 
345 | 650 | 370 | 700 | 370 | 700 
95~ |200~ |120~ | 250~ 
的 2 >40 | >100 | 150 | 300 | 175 | 350 
4640 |175~ |350~ |205~ |400~ | 230~ | 450~ 
230 | 450 | 260 | 500 | 290 | 550 
95~ |200~ |120~ | 250~ 
0 >40 | >100 | 150 | 300 | 175 | 350 
s145 |205~ |400~ |230~ |450~ |260~ |500-~ 
260 | 500 | 290 | 550 | 315 | 600 
95~ |200~ |120~ | 250~ 
S020 >40 | >100 | 150 | 300 | 175 | 350 
g630 | 595- |200~ |120~ |250~ | 175~ |350~ 逆 虱 
150 | 300 | 175 | 350 | 230 | 450 
g640 | 120~ |250~ | 175~ |350~ |205~ | 400~ 
175 | 350 | 230 | 450 | 260 | 500 
注 : 数据 适用 于 低 氢 焊接 工艺 和 低 氢 填充 金属 。 


甫 金属 进行 堆 覆 ， 以 获得 一 种 便 而 耐 磨 的 表面 。 不 可 
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硬化 的 填充 金属 被 涵盖 在 用 于 不 锈 钢 、 镍 合金 和 铜 合 
金 的 ANSILAWS 填充 金属 技术 标准 中 。 

预 热 。 为 了 防止 开裂 ， 工 具 和 模具 不 论 其 成 分 
或 热处理 状态 (退火 或 硬化 ) ， 都 一 定 不 要 在 没有 
预 热 的 情况 下 进行 焊接 。 预 热 和 层 间 的 温度 取决 于 
其 钢 的 成 分 和 厚度 ， 有 时 还 会 依据 其 热处理 状态 。 
焊接 不 同类 型 工具 钢 的 典型 预 热 温度 和 层 间 温 度 见 


表 4. 8-20。 
表 4.8-20 焊接 所 选 工具 钢 的 典型 预 热 温度 和 层 间 温 度 
预 热 温 度 和 层 间 温度 
AISI 钢 类 型 退火 基体 金属 硬化 基体 金属 
C 下 TC 下 

Wl 、W2 120 ~230 | 250 ~450 |120 ~230 | 250 ~450 
S1 S5 .S57 150 ~260 | 300 ~ 500 |150 ~ 260 | 300 ~500 
O1 06 150 ~205 | 300 ~ 400 |150 ~ 205 | 300 ~400 
A2 A4 150 ~ 260 | 300 ~ 500 |150 ~ 205 | 300 ~400 
D2 370 ~480 | 700 ~ 900 |370 ~480 | 700 ~ 900 
HL1 HIl2 HI3 |480 ~650 |900 ~ 1200|370 ~540 |700 ~ 1000 
M1 .M2 .MI10 、 

TI TI 性 510 ~595 |950 ~ 1100|510 ~565 |950 ~ 1050 


焊 后 热处理 。 参 阅 本 手册 (下 册 ) 第 4 篇 第 7 
章 中 有 关 工 具 钢材 料 热 处 理 的 内 容 。 也 可 以 
向 工具 钢 和 模具 钢 的 生产 商 查询 与 其 产品 相 
关 的 热处理 方法 。 
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铸铁 的 电弧 焊接 1 
对 


铸铁 包括 很 大 一 族 的 铁合金 ， 并 覆盖 了 
很 大 范围 的 化 学 成 分 和 金 相 显 微 组 织 。 这 些 
材料 中 的 一 些 容易 焊接 ， 男 一 些 则 要 非常 小 
心 才能 得 到 完好 的 焊接 件 。 还 有 一 些 铸 铁 被 
认为 是 不 可 焊接 的 。 


铸铁 的 焊接 冶金 学 


铸铁 的 含 碳 量 超过 2% 、 含 硅 量 超过 1% 。 其 碳 
的 存在 形式 : 中 共 唱 石墨 片 ; @) 共 唱 石 墨 通过 在 凝固 
过 程 中 的 变化 而 形成 的 石墨 球 核 ; @ 珠 光 体 形 的 碳化 
铁 ; 由 共 晶 碳化 铁 ; 加 保持 为 固 相 的 碳 ， 如 马 氏 体 。 
以 碳化 铁 形 式 存 在 的 碳 处 于 一 种 亚 稳 状 态 ， 而 且 若 有 
合适 的 动力 性 ， 就 会 转变 为 石墨 。 铸 铁 根据 其 合金 含 
量 、 熔 化 状况 和 热处理 ， 代 表 了 很 大 范围 的 一 组 合 
金 ， 包括 以 下 的 种 类 白 口 铸铁 、 可 银 铸 铁 、 灰 铸 
铁 、 球 墨 铸铁 和 致密 型 石墨 铸铁 。 力 学 性 能 和 焊接 性 
取决 于 显 微 组 织 ， 而 显 微 组 织 又 直接 与 在 凝固 和 随后 


脆弱 性 是 指 相对 较 低 的 力学 性 能 。 译 者 注 。 


Pl 
CC 


与 


的 冷却 过 程 中 碳 的 分 类 有 关 。 白 口 铸铁 由 于 其 极 高 的 
硬度 和 脆性 ， 一 般 都 认为 是 不 可 焊接 的 。 球 墨 铸铁 比 
灰 铸 铁 容 易 焊 接 ， 部 分 原因 是 由 于 球墨 铸铁 中 较 低 的 
硫 、 磷 含量 。 它 具有 优 腊 的 基体 性 能 ， 但 是 对 于 灰 铸 
铁 铸 件 而 言 ， 不 太 重要 的 脆弱 性 S， 对 于 球墨 铸铁 铸 
件 来 说 却 是 不 被 允许 的 。 


显 微 组 织 


铸铁 有 不 同 的 显 微 组 织 和 物理 性 质 ， 以 此 形成 明 
显 不 同 的 焊接 性 。 跨 越 焊接 件 上 的 热 梯度 变化 ， 导 致 
了 显 微 组 织 和 性 质 的 差异 。 不 同 显 微 组 织 被 划分 成 不 
同 的 区 域 和 范围 ， 如 图 4. 8-33 所 示 。 铸 铁 件 中 这 些 
区 域 的 本 性 和 大 小 是 由 焊 颖 热 循环 、 基 体 金属 的 成 分 
和 焊接 的 消耗 材料 决定 的 。 为 寻求 一 种 对 这 些 区 域 的 
影响 最 小 的 焊接 方法 ， 必 须 考虑 其 焊接 变量 对 力学 性 
能 所 造成 的 影响 。 


影响 区 


铸铁 的 焊接 是 以 相对 于 其 铸造 时 冷却 速度 而 言 的 
快速 冷却 为 特征 的 。 因 此 处 于 高 温 中 的 焊 终 和 铸件 截 


焊 颖 金属 


SS SS 
SS 


铁 素 体 + 石墨 
1 1 了 


( 


0.8 2.0 45 
wC)%) 
图 4.8-33 铸铁 件 上 的 典型 金 相 组 织 区 


面 ( 热 影响 区 ，HAZ) 的 性 能 不 同 于 铸件 上 其 余地 
方 的 性 能 。 和 铸铁 的 热 影响 区 部 分 在 焊接 时 达到 会 造成 
碳 扩散 进入 奥 氏 体 的 温度 。 在 冷却 时 ， 这 种 奥 氏 体 转 
变 成 硬 的 共 析 体 解体 的 产物 ， 如 马 氏 体 。 所 形成 的 马 
氏 体 数 量 取 决 于 铸铁 的 成 分 和 热处理 。 铁 素 体 铸 铁 含 
有 的 碳 大 多 为 石墨 形式 ， 它 缓慢 溶解 而 产生 较 少 的 马 
氏 体 。 在 珠光 体 铸 铁 中 ， 所 占 最 大 比例 的 碳 被 细 分 为 
珠光 体 组 织 。 这 种 碳 容易 固 洲 而 产生 大 量 的 马 氏 体 。 
脆性 马 氏 体 可 以 通过 对 余热 和 层 间 温度 的 控制 ， 多 道 
焊接 ， 焊 后 热处理 ， 如 消除 应 力 的 退火 ， 而 被 回 火 成 
为 强度 较 低 、 塑 性 较 高 的 组 织 。 
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电弧 焊接 工艺 


90% 以 上 的 铸铁 焊接 用 的 都 是 电弧 焊接 。 用 于 焊 
接 铸 铁 的 电弧 焊接 工艺 有 SMAW、GMAW 、FCAW、 
GTAW 和 SAW。 电 弧 焊 接 有 比 氧 燃气 焊接 更 低 的 热 
输入 ， 因 为 它 有 较 快 的 焊接 速度 和 较 高 的 熔 甫 速度 。 
电弧 焊接 可 以 在 电弧 中 形成 超过 5000% (9000 下 ) 
的 温度 。 如 此 高 的 热量 仅 加 热 焊接 件 上 很 小 一 部 分 并 
产生 必要 的 熔化 。 这 样 造 成 很 高 的 冷却 速度 ， 并 导致 
大 的 热膨胀 和 收缩 应 力 。 高 冷却 速度 还 会 造成 比 氧 燃 气 
焊接 通常 所 遇 到 的 更 多 热 影响 区 问题 。 电 弧 焊 接 若 使 用 
适当 的 方法 和 消耗 材料 ,就 能 产生 高 质量 的 焊 颖 。 


SMAW 是 用 于 连接 铸铁 的 电弧 焊接 方法 中 应 用 最 广 的 。 
消耗 材料 


用 于 铸铁 SMAW 的 填充 金属 。 种 类 繁多 的 药 皮 
焊条 用 于 铸铁 的 SMAW。 经 济 上 的 考虑 和 焊 颖 的 要 求 
决定 了 每 一 种 用 途 的 适用 产品 。 在 AWS A5.15“ 用 
于 焊接 铸铁 的 焊条 和 药 皮 焊 条 ”中 ， 有 对 用 于 铸铁 
焊接 的 焊条 设计 的 专门 描述 。 

以 铸铁 棒 为 芯 棒 的 药 皮 焊条 ,在 AWS 中 归 类 为 
ECI。 它 们 的 成 本 相对 较 低 ， 并 能 生产 出 其 化 学 成 分 
和 力学 性 能 都 与 基体 金属 相似 的 焊接 件 。 

用 于 修复 焊接 的 钢 焊条 是 用 碳 素 钢 的 芯 丝 制 成 
的 ， 并 在 AWS A5. 15 中 归 类 为 ESt。 这 些 钢 焊条 不 同 
于 普通 的 软 钢 焊 条 ， 它 们 还 专用 于 焊接 铸铁 。 用 这 种 
焊条 熔 甫 的 焊 缝 不 容易 加 工 ， 而 且 它 几 乎 不 可 避免 地 
要 形成 低 塑性 的 硬 焊 缝 。 

不 锈 钢 焊条 一 般 都 不 用 于 焊接 铸铁 。 这 是 由 于 ， 
在 焊接 操作 过 程 中 会 生成 碳化 铬 ， 从 而 造成 有 裂纹 倾 
向 的 脆性 显 微 组 织 。 

镍 基 焊 条 。 这 种 焊条 在 铸铁 焊接 中 广泛 采用 。 但 
与 铸铁 不 同 ， 固 态 镍 中 碳 的 浴 解 度 很 低 。 于 是 随 着 熔 
池 的 凝固 和 冷却 ， 碳 被 固溶体 所 排斥 ， 并 以 石墨 形态 
析出 。 这 种 反应 增加 了 焊 缝 熔 甫 的 体积 ， 以 致使 收缩 
应 力 发 生 偏 移 ， 并 减 小 熔化 区 开裂 的 可 能 性 。 

归 类 为 ENi-CI 的 焊条 使 用 一 种 商业 化 的 纯 镍 芯 
焊丝 ， 用 以 产生 高 含 镍 量 的 熔融 。 甚 至 在 被 基体 金属 
高 度 稀释 时 ， 其 熔 敷 仍 保持 塑性 和 可 加 工 性 。ENiFe- 
CI 焊条 能 产生 镍 - 铁 熔 静 ， 从 而 有 四 个 超过 ENi- CI 焊 
条 的 突出 优点 : 

。 熔 甫 强度 和 塑性 都 较 高 ， 这 种 强度 的 提高 使 产 
品 适 用 于 焊接 较 高 强度 的 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 ， 以 及 用 
于 许多 互 不 相似 的 金属 连接 应 用 。 

。 镍 - 铁 熔 甫 比 镍 熔融 更 能 承受 磷 的 存在 ; 因此 ， 


ENiFe-CI 焊条 最 适合 用 于 焊接 含 磷 量 较 高 的 灰 铸 铁 。 
。 钊 - 铁 熔 甫 的 膨胀 系数 比 镍 燃 甫 的 小 一 些 ; 于 
是 ， 镍 - 铁 产品 可 用 于 焊接 较 厚 的 截面 ， 并 以 此 防止 
由 于 膨胀 差 而 导致 的 熔 合 线 开 裂 。 
eENiFe-CI 焊条 的 价格 一 般 低 于 ENi- CI 的 。 


预 热 


在 许多 情况 下 ， 无 需 预 热 也 能 获得 合格 的 焊 缝 ， 
但 是 预 热 还 可 用 于 减 小 热 梯度 和 导热 率 ， 并 降低 其 
冷却 速度 。 预 热 在 减 小 由 于 质量 差别 所 造成 的 影响 
方面 也 是 有 用 的 ， 例 如 不 同 厚度 截面 之 间 的 焊 焊 接 。 
通过 对 于 各 种 形状 预 热 时 的 透彻 分 析 和 恰当 使 用 ， 
焊工 能 均匀 地 控制 冷却 速度 ， 以 此 降低 冷却 应 力 
( 见 图 4.8-34) 。 图 4.8-34 说 明了 基本 的 预 热 规则 ， 
即 预 热 要 采用 使 其 焊 颖 在 冷却 中 处 于 压缩 应 力作 用 
下 的 方式 来 进行 。 在 图 4.8-34b 所 示 部 位 的 预 热 ， 
会 使 金属 膨胀 。 于 是 ， 裂 纹 也 随 之 扩张 。 焊 接 以 后 ， 
裂纹 随 着 零件 的 冷却 和 金属 的 收缩 而 受到 压缩 ( 见 
到 4. 8-34d) 。 


膨胀 压缩 
c) d) 


图 4.8-34 铸件 的 预 热 。 特定 的 零件 应 该 


采取 使 其 焊 颖 在 冷却 中 处 于 压缩 应 力作 
下 的 方式 进行 预 热 


焊接 作业 


下 述 一 般 作 业 方 法 已 被 证 明 ， 其 在 焊接 工艺 中 是 
十 分 有 用 的 : 

。 不 使 用 预 热 时 ， 
(200 下 ) 。 

。 使 用 预 热 时 ， 层 间 温 度 不 应 比 其 预 热 温 度 高 
5S% (100 下 )。 

。 为 了 将 焊接 应 力 减 至 最 小 ， 应 当 采 用 分 段 退 焊 
的 次 序 ， 每 一 段 窗 焊 道 长 度 不 超过 50 ~ 70mm 
(2~3in); 并 且 每 一 次 熔 甫 在 进行 下 一 次 熔 甫 前 需 冷 
却 到 约 40% (100 正 )。 


居间 温度 不 应 超过 95%C 


第 8 章 连 接 S41 


。 防止 铸件 的 熔化 超出 其 所 必需 的 熔化 量 ; 

。 如 有 可 能 ， 不 管 什么 情况 ， 都 要 熔 甫 两 层 或 更 
多 ， 以 便 获 得 最 好 的 切削 性 ; 

。 一定 要 在 焊 颖 的 坡 口 里 引发 电弧 ， 千 万 不 要 在 
铸件 上 面 引发 ; 
。 电焊 弧 的 长 度 保持 在 尽 可 能 短 的 状态 ,一 般 
3.2 ~4.8mm (% ~ fin), 


不 锈 钢 的 电弧 焊接 


大 多 数 含 有 不 超过 0.03% 的 硫 、 磷 或 硒 的 不 锈 
钢 ， 均 可 认为 是 可 焊接 的 。 所 有 可 焊接 不 锈 钢 都 能 
各 种 不 同 的 电弧 焊接 工艺 进行 连接 。 然 而 ， 化 学 成 
分 、 物 理性 质 和 力学 性 能 的 差别 就 像 对 制造 条 件 和 使 
用 要 求 一 样 地 会 对 它们 的 相对 焊接 性 产生 影响 。 

SMAW、SAW、GMAW、GTAW 和 FCAW 都 广泛 
用 于 连接 不 锈 钢 。 等 离子 电弧 焊 也 可 以 用 ,但 是 用 得 
较 少 。 这 里 将 对 在 特定 的 条 件 和 要 求 下 ， 不 同 牌号 不 
锈 钢 的 焊接 性 及 其 各 种 电弧 焊接 的 适用 性 进行 讨论 。 


奥 氏 体 不 锈 钢 


在 标准 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ， 成 分 差异 将 影响 焊接 性 
和 使 用 功能 。 例 如 ， 型 号 302、304 和 304L 的 主要 差 
别 在 于 含 碳 量 ， 因 此 在 焊接 过 程 中 经 历 加 热 和 冷却 循 
环 之 后 ， 在 热 影 响 区 发 生 的 碳化 物 析 出 ， 其 析出 量 也 
有 所 差别 。 类 型 303 和 303Se 含有 0.2% (最 大 值 ) 
的 磷 ， 加 上 0. 15% 的 硒 或 硫 ， 使 之 易于 切削 。 这 些 
元 素 对 于 焊接 性 都 是 有 害 的 ， 并 会 在 焊 颖 金属 中 造成 
严重 的 热 开裂 。 类 型 316 和 317 含有 钼 ， 用 以 提高 耐 
腐蚀 性 ， 并 在 高 温 下 具有 较 高 的 蠕 变 强 度 。 然 而 ， 除 
非 像 类 型 316L 受到 超 低 含 碳 量 的 控制 ， 否 则 都 会 在 
焊接 过 程 中 在 热 影 响 区 发 生 碳 化 物 的 析出 。 类 型 
318、321、347 和 348 都 用 钛 或 包 加 上 钥 进行 稳定 ， 
以 防止 在 焊接 过 程 中 ， 钢 加 热 到 某 一 敏感 化 范围 内 的 
温度 时 ， 发 生 碳 化 铬 的 唱 间 析出 。 

焊接 特征 。 奥 氏 体 不 锈 钢 除了 一 些 易 切削 的 牌号 
外 ， 都 是 最 容易 焊接 并 形成 以 高 蔬 度 为 特征 〈 即 使 
是 焊 后 状态 仍 有 此 特征 ) 的 焊接 接头 。 

不 锈 钢 的 高 电阻 率 使 其 适合 采用 低热 输入 的 焊 
接 。 借 助 于 低热 而 具有 良好 的 焊 透 性 和 熔化 ， 因 为 低 
导热 率 能 将 热 维持 在 焊 颖 区 域内 。 

碳化 物 的 析出 对 焊接 接头 耐 腐蚀 性 的 影响 。 通 过 
提高 在 其 敏感 范围 内 的 温度 和 增加 处 于 其 中 的 时 间 ， 
可 以 加 速 晶 间 碳 化 铬 的 析出 。 当 晶 间 碳化 铬 在 焊接 接 
头 处 析出 时 ， 耐 晶 间 腐蚀 和 应 力 腐蚀 的 能 力 就 会 明显 
降低 。 这 种 耐 腐蚀 性 的 降低 是 由 于 富 铬 碳化 物 在 晶 粒 


边界 上 的 存在 和 铬 在 临近 基体 材料 区 域 里 的 减少 所 
致 。 尽 管 晶 间 碳 化 物 的 析出 一 般 发 生 在 425 ~ 870% 
(800 ~ 1600 F)， 但 是 由 于 通常 在 焊接 中 ， 所 发 生 的 
加 热 和 冷却 的 速度 相当 快 ， 所 以 敏感 性 被 限制 在 一 个 
较 罕 的 温度 范围 里 。 这 个 较 罕 的 温度 范围 随处 于 所 在 
温度 的 时 间 和 钢 的 成 分 的 变化 而 变化 ,但 是 约 为 
650 ~870% (1200 ~ 1600 下) 。 

固 溶 退火 。 国 深 退 火 使 碳化 物 回 到 固溶体 中 ， 并 
恢复 其 正常 的 耐 腐蚀 性 ， 但 是 一 般 这 一 过 程 很 麻烦 。 
固 溶 退火 的 温度 非常 高 ， 最 低 为 1040% (1900 下 ) ， 
而 且 除 非 不 锈 钢 在 此 温度 里 受到 隔绝 空气 的 保护 ， 否 
则 将 会 迅速 氧化 而 形成 粘着 的 氧化 锈 皮 。 薄 壁 截面 除 
非 有 适当 的 支撑 ， 否则 将 会 在 该 温度 里 或 在 其 快速 冷 
却 的 过 程 中 发 生 止 陷 或 严重 变形 。 固 溶 退火 的 快速 冷 
却 还 存在 一 些 其 他 问题 。 水 深 尽管 有 效 但 是 除了 一 些 
形状 简单 的 小 零件 外 很 少 使 用 。 除 非 能 有 合适 的 防 
护 ， 和 否则 大 型 工件 从 固 涂 退火 温度 即 对 其 进行 水 淳 是 
危险 的 。 因 为 工件 太 大 而 没有 合用 的 炉子 和 冷却 设 
施 ， 所 以 固 溶 退 火 常 不 太 实 用 。 

超 低 碳 不 锈 钢 。 这 类 钢 (型 号 304L 和 316L) 都 
能 在 425 ~870% (800 ~ 1600 F) 的 温度 里 阻止 碳化 
物 的 析出 ， 从 而 接受 正常 的 焊接 而 不 降低 其 耐 腐蚀 
性 。 当 将 超 低 碳 不 锈 钢 加 热 并 在 一 个 敏感 温度 里 保持 
一 段 与 使 用 一 样 长 的 时 间 ， 将 有 相当 量 的 碳化 物 数量 
从 中 析出 。 这 些 钢 一 般 建议 用 于 低 于 425% (800 下 ) 
的 温度 里 。 

稳定 化 钢 。 与 超 低 碳 不 锈 钢 相 比 ， 稳 定 化 钢 在 高 
温 中 表现 出 较 高 的 强度 。 对 于 处 于 425 ~ 870%C 
(800 ~1600 下 ) 的 敏感 化 温度 里 的 腐蚀 性 环境 下 的 
用 途 ， 需 要 使 用 一 种 用 锯 加 上 锂 或 用 詹 进 行 稳定 化 的 
奥 氏 体 不 锈 钢 。 用 于 焊接 的 填充 金属 也 应 当 是 有 稳定 
化 成 分 的 。 

焊接 接头 中 的 显 微 开裂 。 在 焊 缝 冷却 到 室温 以 
前 ， 在 焊 颖 区 发 生 的 枝 晶 间 开 裂 就 是 所 谓 的 热 开 裂 或 
显 微 开 裂 。 显 微 开裂 的 发 生 与 以 下 因素 有 关 

。 焊 颖 金属 在 凝固 时 的 显 微 组 织 ; 

。 焊 颖 金属 的 成 分 ， 特 别 是 某 种 残余 元 素 或 微量 
元 素 ; 

。 在 焊 颖 的 冷却 过 程 中 ， 其 内 部 形成 的 应 力 大 小 ; 

。 焊 颖 金属 在 高 温 中 的 塑性 ; 

。 存在 的 缺口 。 

通过 对 焊 颖 金属 中 铁 素 体 的 适当 控制 ， 可 以 防止 
显 微 开 裂 或 将 其 降 到 最 低 限 度 。 经 改进 的 舍 夫 勒 组 织 
图 (Schaeffler diagram) ( 见 图 4.8-35) 已 广泛 用 了 
确定 ， 从 已 知 成 分 的 奥 氏 体 焊 颖 金属 中 获得 的 铁 素 体 
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的 大 致 数量 。 用 于 估算 焊 颖 金属 显 微 组 织 的 其 他 组 织 。 (SAW、GCMAW、GTAW) 和 A5.22 (FCAW) 里 。 奥 
图 还 包括 氮气 对 显 微 组 织 影响 的 德 龙 组 织 图 (Delong 氏 体 不 锈 钢 的 填充 金属 选用 和 焊接 方法 开发 ， 主 要 
diagram) 和 由 焊接 研究 委员 会 开发 的 各 种 组 织 图 。 ”取决 于 在 焊 颖 金属 中 是 否 存在 适量 的 铁 素 体 。 一 般 
所 有 这 些 用 于 研究 不 锈 钢 焊接 冶金 学 的 工具 可 以 参阅 。 来 说 ， 如 果 铁 素 体 有 可 能 存在 并 适量 ， 那 么 填充 金 
《ASM 手册 》， 第 6 卷 焊接 和 针 焊 (677-681 页 ) 。 属 和 焊接 方法 的 选用 范围 就 很 广 。 如 果 焊 颖 金属 以 
铁 素 体 为 主 而 凝固 ， 那 么 适用 的 焊接 方法 范围 就 像 
其 用 于 普通 软 钢 的 方法 一 样 广 。 然 而 ， 如 果 焊 缝 金 
属 中 的 铁 素 体 既 不 存在 也 不 适量 ， 那 么 填充 金属 和 
方法 的 选择 则 会 由 于 热 开 裂 方面 的 考虑 而 受到 较 大 
限制 。 
大 多 数 的 填充 金属 成 分 可 以 有 不 同 的 形式 。 当 铁 
素 体 有 可 能 存在 时 ， 填 充 金属 制造 商 至 少 会 把 填充 金 
属 (用 于 SMAW、FCAW 和 用 于 GMAW 或 SAW 工艺 
金属 芯 焊 丝 ) 作为 复合 材料 来 进行 特制 ， 以 此 满 
足 其 特定 需要 。 例 如 ， 在 一 般 给 连接 型 号 为 302、 
304、304L、305 、CF-8 或 CF-3 ( 见 表 4.8-21) 的 基 
4 4 36 40 体 金属 而 选用 的 型 号 为 308 或 308L 的 填料 金属 中 ， 
其 填充 金属 可 以 按 无 铁 素 体 、 超 过 20FN ( 铁 素 体 
图 4.8-35 用 于 不 锈 钢 焊 缝 金属 的 含 夫 勤 组 织 数 ) 或 这 两 个 极 值 之 间 的 任何 FN 值 进行 制造 ， 而 且 
填充 金属 的 选择 。 用 于 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊丝 ”其 填充 金属 仍 在 按 相关 AWS 填充 金属 技术 标准 分 类 

和 焊条 都 被 涵盖 在 ANSILAWS A5.4 (SMAW) ，A5.9 的 成 分 极限 值 之 内 。 


表 4.8-21 用 于 锻造 和 铸造 的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 基体 金属 /填充 金属 的 组 合 


三 


Ty 
zx 


十 


< 


32 


28 


24 


20 


Nieg=Ni+30XC+0.5XMn 


基体 金属 匹配 的 填充 金属 基体 金属 匹配 的 填充 金属 
代号 UNS No. A5.4 A5. 9 由 A5. 22 代号 UNS No. A5.4 A5. 9 由 A5. 22 
201 S20100 E240-XX ER240 一 TP304 = E308-XX | ER308 | E308T-X 
201 S20100 E240- XX ER240 二 304L S30403 | E308L-XX | ER308L | E308LT-X 
二 S20161 E240- XX ER240 一 304H S30409 | E308H-XX | ER308H | E308T-X 
202 S20200 E240- XX ER240 一 TP304H = E308H-XX | ER308H | E308-X 
202 S20200 E240- XX ER240 一 305 S30500 E308-XX | ER308 | E308T-X 
XM-1 S20300 NCW NCW = 308 S30800 E308-XX | ER308 | F308T-X 
205 S20500 E240- XX ER240 这 309 S30900 E309-XX | ER309 | E309T-X 
XM-19 S20910 E209- XX ER209 三 309S S30908 E309-XX | ER309 | E309T-X 
XM-31 S21400 E240- XX ER240 一 309H S30909 E309-XX | ER309 | E309T-X 
XM-14 S21460 E240- XX ER240 一 309Cb S30940 “| E309Cb-XX 一 三 
XM-17 S21600 E209- XX ER209 一 309HCb S30949 | E309Cb-XX 一 一 
XM-18 S21603 E209- XX ER209 = 310 S31000 E310-XX | ER310 | E310T-X 
一 S21800 E240- XX ER218 三 - 310S S31008 E310-XX | ER310 | E310T-X 
XM-10 S21900 E219- XX ER219 三 310H S31009 E310-XX | ER310 | E310T-X 
XM-11 S21904 E219- XX ER219 EE 310Cb S31040 “| E310Cb-XX 一 二 
XM-29 S24000 E240- XX ER240 一 310HCb S31049 | E310Cb-XX 一 
302 S30200 E308- XX ER308 | E308T-X 316 S31600 E316-XX | ER316 | F316T-X 
302 S30200 E308- XX ER308 | E308T-X 316 S31600 E316-XX | ER316 | F316T-X 
303 S30300 NCW NCW NCW TP316 = E316-XX | ER316 | F316T-X 
XM-5 S30310 NCW NCW NCW 316L S31603 | E316L-XX | ER316L | E316LT-X 
303Se S30323 NCW NCW NCW 316L S31603 | E316L-XX | ER316L | E316LT-X 
XM-2 S30345 NCW NCW NCW 316H S31609 | E316H-XX | ER316H | E316T-X 
XM-3 S30360 NCW NCW NCW TP316H 一 E316H-XX | ER316H | E316T-X 
304 S30400 E308- XX ER308 | E308T-X | 316Ti S31635 E318-XX | ER318 


第 8 章 连 接 S43 
( 续 ) 
基体 金属 匹配 的 填充 金属 基体 金属 匹配 的 填充 金属 
代号 UNS No. A5.4 A5. 9 由 A5. 22 代号 UNS No. A5.4 A5. 9 由 A5. 22 
316Cb S31640 E318-XX | ER318 一 Sanicro 28 | NO8028 E383-XX | ER383 一 
317 S31700 E317-XX | ER317 |E317LT-X 330 N08330 E330-XX | ER330 一 
317L S31703 | E317L-XX | ER317L |E317LT-X| 904L N08904 E385-XX | ER385 
321 S32100 E347-XX | ER321 | E347T-X CF-8 一 E308-XX | ER308 | E308T-X 
TP321 一 E347-XX | ER321 | E347T-X | CG-12 eS E309-XX | ER309 | E309T-X 
321H S32109 E347-XX | ER321 | E347T-X | CF-20 一 E308-XX | ER308 | E308T-X 
TP321H = E347-XX | ER321 | E347T-X | CF-8M = E316-XX | ER316 | E316T-X 
347 S34700 E347-XX | ER347 | E347T-X | CF-8C 和 E347-XX | ER321 | E347T-X 
TP347 和 E347-XX | ER347 | E347T-X | CH-20 一 E309-XX | ER309 | E309T-X 
347H S34709 E347-XX | ER347 | E347T-X | CKk-20 二 E310-XX | ER310 | E310T-X 
TP347H 一 E347-XX | ER347 | E347T-X CF-3 一 E308L-XX | ER308L | E308LT-X 
348 S34800 E347-XX | ER347 | E347T-X | CF-3M 和 E316L-XX | ER316L | E316LT-X 
TP348 一 E347-XX | ER347 | E347T-X | CG-8M 一 E317-XX | ER317 | E317LT-X 
348H S34809 E347-XX | ER347 | E347T-X | CN-3M = E385-XX 二 一 
16-8-2H oe E16-8-2-XX | ER16-8-2 一 CM-7M = E320-XX | ER320 = 
320 N08020 E320-XX | ER320 = 
注 : 1. 本 表 中 未 列 出 的 焊接 基体 金属 ， 可 以 向 填充 金属 的 生产 商 咨询 。 
2. NS， 未 规定 9S; NCW， 认 为 不 可 焊接 的 。 


QO 包括 含 较 高 硅 (0.65% ~1.00% ) 的 和 焊条， 用 在 类 别 末 加 注 


示 的 金属 芯 焊 条 。 

一 些 填充 金属 ， 如 型 号 310、310Cb 、310Mo 和 
330， 持 续 地 熔 甫 为 一 种 全 奥 氏 体 的 焊 颖 金属 。 在 这 
些 合金 中 ， 铁 素 体 生成 物 和 奥 氏 体 生成 物 之 比 无 法 在 
允许 的 极限 范围 内 ， 提 高 到 足以 使 奥 氏 体 里 产生 任何 
8 铁 素 体 。 因 此 ， 当 这 些 填 充 金属 涂 敷 到 受 约束 接头 
或 含有 如 磷 、 硫 、 硒 和 硅 的 一 些 添加 元 素 的 基体 金 居 
上 时 ,应 该 采用 仅 赁 经 验 就 能 证 明 是 适用 的 一 些 
方法 。 

大 部 分 填充 金属 的 成 分 都 是 通过 制造 商 的 调整 ， 
而 得 到 含有 铁 素 体 显 微 组 织 的 焊 缝 熔 熬 。 于 是 ， 像 铬 
和 和 钥 这 种 铁 素 体形 成 元 素 ， 均 维持 在 其 允许 范围 中 较 
高 值 ， 而 像 镍 这 种 奥 氏 体形 成 元 素 ， 则 保持 较 低 含 
量 。 焊 颖 金属 的 组 织 中 ， 铁 素 体 数量 取决 于 这 两 种 元 
素 之 间 的 比例 或 平衡 。 为 有 效 抑制 热 开 裂 ， 熔 敷 态 的 
焊 颖 金属 中 至 少 需要 3 ~4FN 的 铁 素 体 。 

预 热 。 一 般 来 说 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 的 预 热 并 没有 任 
何 好 处 。 在 某 些 应 用 里 ， 预 热 会 增加 碳化 物 的 析出 而 
造成 工件 的 形状 变形 ， 或 增加 发 生 热 开裂 的 可 能 性 。 

焊 后 应 力 消除 。 虽 然 因 焊接 而 产生 的 残留 应 力 对 
奥 氏 体 不 锈 钢 性 质 的 影响 ， 与 冷 变形 加 工 对 其 造成 的 
影响 相 比 是 有 限 的 ， 但 是 残留 应 力 还 是 会 明显 影响 力 
学 性 能 。 由 于 从 点 到 点 的 有 效 屈服 强度 都 在 变化 ， 所 
以 在 制造 后 期 ， 进 一 步 的 应 力作 用 会 造成 过 度 的 变 


1 


人 出 


”原文 即 如 此 ,但 表 中 未 见 “NS” 标 注 ， 似 为 表 中 的 


“一 "。 一 译 者 注 。 


“Si” 来 表示 。 还 包括 在 类 别 中 以 “C” 代 蔡 “R” 所 表 


形 ， 甚 至 是 早期 失效 。 消 除 局 部 残留 应 力 的 不 均匀 加 
热 也 会 导致 变形 。 为 此 ， 需 要 通过 消除 应 力 来 保证 尺 
寸 的 稳定 性 。 

应 力 消除 可 以 在 一 个 很 大 的 温度 范围 里 进行 ， 并 
取决 于 所 需 应 力 消除 的 程度 。 处 于 所 在 温度 需要 的 时 
间 范 围 从 高 于 650% (1200 下 ) 时 的 1h/in x 截面 厚 
度 到 温度 低 于 650%C (1200 F) 时 的 4h/in x 截面 厚 
度 。 由 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 高 膨胀 系数 和 低热 导 率 ， 从 
应 力 消除 温度 冷却 下 来 的 速度 必须 缓慢 。 选 择 的 应 力 
消除 温度 必须 与 碳化 物 析 出 的 允许 程度 和 需要 的 耐 腐 
蚀 性 相 适 应 。 未 经 稳定 化 的 不 锈 钢 是 不 得 不 在 牺牲 耐 
腐蚀 性 的 敏感 温度 里 消除 应 力 的 。 超 低 碳 不 锈 钢 所 受 
的 影响 就 小 得 多 ， 因 为 这 种 钢 中 的 碳化 物 析出 是 很 组 
慢 的 。 经 稳定 化 的 不 锈 钢 所 表现 的 碳化 铬 析出 趋势 是 
微小 的 。 


焊条 电弧 焊 


用 于 连接 不 锈 钢 的 最 简单 、 最 通用 的 焊接 工艺 就 
是 用 药 皮 焊条 的 焊条 电弧 焊 。 它 可 用 于 薄 至 1.2mm 
(0.05in) 的 材料 ， 而 且 其 厚度 没有 上 限 。 

焊条 。 其 适用 的 直径 范围 为 1.6 ~6.4mm (3 苛 ~ 
in) 。 如 果 制 造 商 没有 规定 工作 电流 ， 应 使 用 由 表 
4.8-22 给 出 的 建议 值 。 型 号 为 -15 和 -16 的 直径 大 
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制造 工艺 


4mm (%in) 可 以 用 于 所 有 的 焊接 位 置 ， 而 直径 为 


2% 0, 的 混合 气体 使 用 得 也 很 成 功 。90% He、7.5% 
Ar 和 2.5%C0, 的 混合 气体 广泛 用 于 短路 过 渡 的 保 
护 ,但 是 氮气 由 于 其 高 价格 而 逐渐 不 受 欢 迎 。 但 男 一 
种 将 上 述 比例 中 的 氨 气 和 和 毛 气 互 换 ( 即 90% Ar、 


7.5% He 和 2.5% CO, ) 的 混合 气体 ， 经 证 明 能 成 功 
用 于 短路 过 渡 。 不 管 是 否 有 其 他 变化 ， 用 于 不 锈 钢 的 
GMAW 保护 气体 应 当 至 少 含有 97. 5% 的 惰性 气体 


(氢气 、 毛 气 或 两 者 的 混合 )。 当 使 用 二 氧化 碳 时 ， 
2. 5% 的 含量 一 般 是 其 保证 烛 缝 质量 和 耐 府 蚀 性 的 最 


5mm (3%in) 及 以 上 的 焊条 只 应 用 于 平 焊 和 横 角 焊 。 
表 4. 8-22 ”用 于 不 锈 钢 SMAW 焊条 的 典型 电流 范围 
焊条 直径 电流 (DCEP)7A 
. 用 于 用 于 2 
mm 1n pp A 
E3XX-15 | E3XX-16 | E3XX-17 岂 
1.6 ye 20 ~40 20 ~40 一 
2.0 2 30~50 30~50 35 ~55 
2.4 3 30 ~70 40 ~70 40 ~80 
3.2 % 45 ~95 60 ~ 100 75 ~110 
4.0 $3 75 ~ 130 90 ~ 140 95 ~150 大 值 。 
4.8 05 95 ~ 165 120 ~ 185 130 ~200 
6.4 pA 150 ~225 | 200 ~300 一 


Q@ 用 于 E3XX-16 或 E3XX-17 焊条 的 交流 电 ， 其 电流 范 


围 一 般 提 高 10% 。 
对 于 焊接 特殊 牌号 的 不 锈 钢 有 必要 使 用 特殊 成 分 
的 复合 焊条 。 用 于 SMAW 的 复合 焊条 是 由 一 种 用 外 
表 涂 覆 焊 剂 的 碳 素 钢 管 与 在 其 中 心 填 有 的 粉末 状 合金 
元 素 构 成 的 。 这 些 焊条 也 可 用 于 熔 敷 标准 成 分 的 不 
锈 钢 。 

焊接 方法 。 焊 接 不 锈 钢 与 相对 应 的 普通 低 碳 钢 之 
间 ， 最 明显 的 差别 就 是 要 求 较 少 的 焊接 热 。 工 件 应 当 
仔细 制备 和 拼装 。 厚 度 薄 的 不 锈 钢 尤其 应 很 好 地 来 
紧 ， 并 保持 对 直 以 减 小 其 隆起 。 直 径 大 于 6. 4mm 
(Lin) 和 电弧 长 度 过 长 的 大 焊条 ， 会 造成 焊 缝 熔融 
中 铬 的 缺失 。 任 何 一 种 尺寸 的 焊条 都 应 避免 其 横向 过 
度 摆动 。 摆 动 的 最 大 宽度 要 限制 在 四 倍 的 芯 部 焊丝 


氮 强 化 奥 氏 体 不 锈 钢 


这 一 族 的 不 锈 钢 具 有 两 个 超过 传统 奥 氏 体 不 锈 钢 
的 特别 优点 : 中 可 以 提高 在 从 冷冻 到 高 温 的 所 有 温度 
里 的 强度 ; @ 能 够 改善 其 耐 点 名 性 。 它 们 与 传统 奥 氏 
体 不 锈 钢 的 不 同 在 于 ， 用 锰 全 部 或 部 分 地 代替 镍 ， 从 
而 有 更 多 的 氮气 量 得 以 溶解 到 合金 基体 中 。 毛 能 起 到 
一 种 固 深 强化 剂 的 作用 ， 并 提高 退火 届 服 强度 到 传统 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 两 倍 左右 。 

焊接 特征 。 传 统 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 特征 也 适用 
于 氮 强 化 奥 氏 体 不 锈 钢 。 氮 强化 奥 氏 体 不 锈 钢 还 要 采 
取 一 些 传统 奥 氏 体 不 锈 钢 为 防止 其 成 分 发 生 不 利 变化 
而 采取 的 措施 。 要 特别 注意 控制 氮 含 量 。 

必须 通过 适当 的 焊接 方法 来 维持 焊 颖 炊 敷 的 成 
分 ， 从 而 确保 5 铁 素 体 含 量 不 变 ， 并 防止 发 生 热 


开裂 。 


径 以 内 。 一 般 建议 炊 甫 焊 缝 金属 采用 焊条 不 摆动 
技术 。 

在 多 层 焊 道 之 间 全 部 去 除 熔 甫 焊 道 上 的 焊 河 时 ， 
要 特别 小 心 。 这 时 只 能 使 用 不 锈 钢丝 的 刷子 和 工具 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 应 当 在 退火 状态 下 焊接 。 类 似 型 号 
321 和 347 的 稳定 化 牌号 ， 应 处 于 稳定 化 退火 的 状 
态 ， 而 非 稳定 化 牌号 应 处 于 固 溶 退火 的 状态 。 因 为 奥 
氏 体 钢 无 法 用 热处理 来 硬化 ， 所 以 也 不 必 预 热 。 虽 然 
为 提高 强度 而 已 专门 进行 加 工人 硬化 的 不 锈 钢 在 热 影 响 
区 还 是 软 的 ， 但 是 其 力学 性 能 不 会 因 焊接 而 有 多 大 的 


变化 。 
气体 保护 金属 极 电 绝 焊 


保护 气体 。 虽 然 焊接 不 锈 钢 的 保护 气体 ， 其 选择 
范围 比 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 窗 很 多 ， 但 是 事实 证 明 还 
是 有 几 种 混合 气体 可 以 满足 使 用 的 。 金 属 过 渡 的 模式 
影响 保护 气体 的 选择 。 例 如 ， 利 用 喷射 电弧 或 脉冲 电 
弧 过 渡 的 ， 含 99% Ar 和 1%0, 保护 混合 气体 得 到 广 
泛 的 使 用 和 通用 的 推荐 。 在 一 些 工厂 里 ，98% Ar 和 


铁 素 体 不 锈 钢 


由 于 在 焊接 高 温 中 发 生 晶 粒 变 粗 ， 所 以 铁 素 体 不 
锈 钢 的 焊接 性 一 般 比 奥 氏 体 不 锈 钢 的 要 差 一 些 ， 而 且 
焊接 接头 的 韧 度 也 低 。 标 准 铁 素 体 不 锈 钢 为 : 中 型 号 
446 (25% Cr) ; 加 型 号 430、430F 和 430F-Se (17% 
Cr) ;图 型 号 405 和 409 (13% Cr) 。 型 号 409 是 铁 素 
体 ， 是 由 于 其 低 含 碳 量 (最 高 0.08% ) 和 等 于 其 含 
碳 量 六 倍 的 最 低 含 詹 量 。 同 样 含 碳 量 最 高 仅 有 
0.08% 的 型 号 405， 含 有 平均 0. 20% 的 铝 ， 用 以 促使 
铁 素 体形 成 。 新 开发 的 “ 超 铁 素 体 ”， 如 型 号 444、 
AL29-4-2 和 -Brite26-1 的 含 碳 量 比 标准 牌号 的 低 得 
更 多 ， 从 而 表现 出 得 以 改善 的 焊接 性 。 

焊接 热 对 塑性 和 晶 粒 大 小 的 影响 。 虽 然 大 多 数 的 
铁 素 体 不 锈 钢 都 有 保证 在 室温 下 的 塑性 铁 素 体 组 织 的 
成 分 ， 但 是 在 加 热 到 高 温 的 过 程 中 ， 在 标准 成 分 极限 
以 内 的 成 分 变化 会 导致 少量 奥 氏 体 的 形成 。 在 冷却 过 
程 中 ， 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 ， 从 而 形成 铁 素 体 和 少量 
马 氏 体 的 双 相 组 织 。 马 氏 体 降低 钢 的 塑性 和 蔬 度 。 通 
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过 退火 能 转变 马 氏 体 并 恢复 正常 的 铁 素 体 性 质 ， 但 是 双 相 不 锈 钢 


退火 会 增加 成 本 同时 造成 过 度 的 变 ] 


在 前 期 已 经 通过 冷 变形 加 工 工 艺 所 
铁 素 体 不 锈 钢 的 推荐 预 热 温度 是 150 ~ 
-450 下 ) 。 是 否 需要 预 热 在 很 大 程度 上 
成 分 、 力 学 性 能 和 被 焊 钢 的 厚度 。 在 焊接 
于 裂 可 能 性 远 


预 热 。 
230%C (300 
取决 于 化 学 


过 程 中 ， 厚 度 小 于 6. 4mm (in) 


形 量 ， 特 别 是 对 于 
成 形 的 一 些 零件 。 


的 钢 j 


小 于 厚度 大 于 6. 4mm (Min) 的 钢 。 接 头 的 形式 、 接 


头 所 在 的 位 置 、 卓 


此 除了 一 些 不 可 能 被 


一 般 来 说 都 是 有 益 的 。 


填充 金属 的 选 


色 和 外 观 、 相 同 的 
性 。 然 而 奥 氏 体 不 锈 钢 的 填充 金 


林 不 锈 钢 的 填充 金属 ， 都 能 用 于 铁 素 体 不 锈 钢 的 
焊接 。 铁 素 体 钢 的 填充 金属 具有 与 基体 金 
热膨胀 系数 和 基本 相同 的 耐 腐蚀 


影响 。 


的 焊 后 热处理 或 焊 后 退 


~1550 下 ) ， 
4 安全 温度 。 退 火 可 将 
纯 的 铁 素 体 组 织 ， 并 且 使 焊接 
中 受到 不 利 影响 的 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 得 以 恢复 。 因 
新 细 化 的 铁 素 体 晶 粒 外 ， 退 火 


EVE 


昌 夹 紧 和 紧 固 引起 的 约束 以 及 自 焊 接 
温度 冷却 的 速度 也 会 对 焊 颖 的 开裂 产 委 

焊 后 退火 。 铁 素 体 不 锈 钢 上 
火 的 温度 是 790 ~845%C (1450 
发 生 奥 氏 体 转变 和 使 晶 粒 变 粗 上 
一 种 混合 组 织 转变 为 生 


属于 低 于 


择 。 表 4. 8-23 所 列 铁 素 体 和 奥 氏 


电弧 


盟 相 同 的 颜 


用 于 获得 在 焊 


双 相 不 锈 钢 的 焊接 性 一 般 是 不 错 的 ， 尽 管 它 不 如 
奥 氏 体 不 锈 钢 那 样 容易 ， 却 也 不 会 像 全 铁 素 体 不 锈 钢 
那样 导致 性 能 变 差 。 目 前 工业 用 的 牌号 都 是 低 碳 的 
(小 于 0.03% ,质量 分 数 )， 因 此 基本 上 排除 了 因 碳 
化 物 析出 而 引起 的 敏感 和 晶 间 腐蚀 。 其 基体 金属 和 填 
充 金属 也 是 低 含 硫 量 和 低 含 磷 量 的 〈 质 量 分 数 低 于 
0.03% ) ， 它 们 与 铁 素 体 结合 的 凝固 减少 了 凝固 开裂 
的 可 能 性 〈 热 开裂 ) 。 由 于 氧 在 奥 氏 体 中 的 高 溶解 度 
和 奥 氏 体 在 基体 中 的 高 含量 ， 其 抗 氧 裂 性 〈 冷 开裂 ) 
也 很 好 。 
预 热 。 双 相 不 锈 钢 一 般 不 建议 使 用 预 热 ， 但 是 对 
于 低 氮 牌号 的 钢 有 时 会 有 预 热 的 规定 ， 因 为 厚 壁 截面 
和 低热 输入 焊接 工艺 的 组 合 会 形成 高 铁 素 体 的 热 影响 
区 。 对 于 更 高 合金 含量 的 双 相 不 锈 钢 ， 预 热 会 造成 非 
和 常 有 害 ， 并 降低 耐 腐蚀 性 和 力学 性 能 。 

焊 后 热处理 (PWHT) 。 除 非 乙 抉 熔 焊 焊 缝 或 其 
填充 金属 的 成 分 精确 符合 基体 金属 的 焊 缝 ， 否则 一 般 
都 不 使 用 焊 后 热处理 。 焊 后 热处理 根据 牌号 采用 
1050 ~ 1100% (1920 ~ 2010 FF) 的 温度 ， 然 后 在 固 
溶 退火 的 过 程 中 ,使 用 与 用 于 基体 材料 的 相同 热 处 


后 状态 下 塑性 较 好 的 焊 颖 金属 。 铁 素 体 不 锈 钢 的 填充 
金属 代号 包含 在 AWS A5.9 里 。 


表 4.8-23 ” 铁 素 体 基体 金属 /填充 金属 的 典型 组 合 


基体 金属 涂 覆 焊条 、 裸 焊条 或 填充 焊丝 应 用 

405Nb 焊 后 状态 
405 430 退火 状态 
308(L) 309(L) ,310( ELC) 焊 后 状态 
430 退火 状态 
308 (L) .409 .409Nb .309LSi 焊 后 状态 
429 308(L) .309(L) 310( ELC) 焊 后 状态 
430 退火 状态 

430 退火 状态 或 
308(L) .309(L) 310( ELC) 焊 后 状态 

退火 状态 或 
439 430 .430Ti 得 后 状态 
442 442 退火 状态 
308(L) .309(L) 310( ELC) 焊 后 状态 
446 446 退火 状态 
308(L) 309(L) ,310( ELC) 焊 后 状态 
ER26-1 焊 后 状态 

E-Brite26-1 | Inconel 112 \Hastelloy C-276 、 

Hastelloy C-22 全 局 状态 
AL 29-4C AL 29-4-2 焊 后 状态 
AL 29-4 AL 29-4-2 焊 后 状态 
AL 29-4-2 AL 29-4-2 焊 后 状态 


理 一 一 通常 用 水 溢 。 用 于 结构 钢 的 普通 热处理 [ 例 
如 550 ~ 600% (1020 ~ 1110 F) 的 温度 ] 完全 不 适 
用 于 双 相 合金 ， 因 此 请 勿 考虑 。 

层 间 温度 控制 。 要 根据 合金 的 牌号 和 成 分 来 决定 
是 否 需 要 进行 层 间 温 度 的 控制 。 较 高 的 合金 牌号 应 当 
有 较 严 的 层 间 控制 。 对 于 Fe-22Cr-5. 5Ni-3Mo-0. 15N 
钢 ， 典 型 的 层 间 温度 为 150 ~200% (300 至 390 下 ); 
而 对 于 Fe-25Cr-7Ni-3. 5Mo-0.25N-(Cu-W) 钢 ， 建 
议 温度 低 至 70%C (160 下 ) 。 

焊接 作业 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 作业 也 可 用 于 双 
相 不 锈 钢 。 最 常用 的 背面 保护 气体 是 纯 毛 气 。 然 而 不 
含 氮 的 背面 保护 气体 ， 会 导致 从 熔化 焊 颖 的 熔 池 中 失 
去 氮气 ， 并 有 丧失 腐蚀 性 能 和 毛 度 的 可 能 。 为 此 ， 都 
将 毛 / 氮 混合 气体 作为 保护 气体 和 背面 保护 气体 使 用 。 

填充 金属 要 求 。 对 于 大 多 数 的 双 相 不 锈 钢 ， 有 两 
种 填充 金属 : 吕 成 分 相 匹配 的 填充 金属 ; @) 稍 过 合金 
化 的 填充 金属 ， 主 要 是 指 镍 。 在 进行 焊 后 热处理 的 情 
况 下 ， 使 用 相 匹 配 的 填充 金属 ， 而 用 富 镍 (8% ~ 
10% Ni) 填充 金属 形成 的 焊 缝 则 直接 以 焊接 状态 


使 用 。 
马 氏 体 不 锈 钢 
标准 马 氏 体 不 锈 钢 的 型 号 为 403、410、414、 
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416、416Se、420、431、440A、440B 和 440C。 这 些 
钢 通 过 铬 获得 其 耐 腐蚀 性 ， 含 铬 量 为 11.5% ~ 18% 。 
马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 是 最 困难 的 ， 因 为 它们 在 通过 热 
处 理 所 经 受 化 学 均衡 之 后 变 得 更 硬 、 更 强 而 塑性 则 更 
差 。 焊 接 热 会 引起 同样 的 冶金 学 改变 。 焊 接 也 使 得 这 
些 改变 限制 在 焊 颖 区域 ， 并 且 在 其 全 部 截面 上 是 不 均 
匀 的 。 当 零件 因 焊接 而 承受 高 应 力 时 ， 其 不 均匀 的 冶 
金 学 状态 使 其 对 开裂 变 得 敏感 。 增 加 马 氏 体 不 锈 钢 的 
含 碳 量 ， 一 般 会 导致 硬度 的 提高 和 塑性 的 下 降 。 于 是 
三 种 440 型 号 的 不 锈 钢 很 少 选用 于 需要 焊接 的 用 途 ， 
而 且 具 有 型 号 440 成 分 的 填充 金属 也 不 易 获 得 。 

预 热 和 焊 后 热处理 。 马 氏 体 钢 的 预 热 温度 通常 为 
200 ~315% (400 ~600 下 )。 这 种 钢 的 含 碳 量 是 决定 
预 热 必要 性 的 最 重要 因素 。 仅 以 含 碳 量 为 基础 ， 含 碳 
量 不 超过 0. 10% 的 钢 ， 很 少 要 求 预 热 ， 而 含 碳 量 超 
过 0.10% 的 钢 ， 才 要 求 预 热 以 防 开 裂 。 决 定 是 否 需 
要 预 热 的 其 他 因素 是 接头 的 质量 、 受 约束 的 程度 、 存 
在 着 的 缺口 影响 以 及 填充 金属 的 成 分 。 以 下 原则 可 以 
用 于 将 预 热 和 焊 后 热处理 与 马 氏 体 不 锈 钢 的 含 碳 量 和 
焊接 特征 进行 关联 : 

。 含 碳 量 低 于 0. 10% : 一 般 既 不 要 求 预 热 也 不 
要 求 焊 后 热处理 ， 这 种 低 含 碳 量 的 钢 是 不 标准 的 。 

。 含 碳 量 为 0. 10% ~ 0.20% : 预 热 温 度 为 260% 
(500 下 ) ， 在 此 温度 下 和 焊接， 缓慢 冷却 。 

。 含 碳 量 为 0. 20% ~ 0.50% : 预 热 温 度 为 260% 
(500 下 ) ， 在 此 温度 下 焊接 ， 退 火 ; 

。 含 碳 量 超过 0. 50% : 预 热 温度 为 260% (500 
下 ) ， 有 高 热 输入 的 焊接 ， 退 火 。 

如 果 焊 接 件 在 焊接 后 立即 进行 滩 火 - 回 火 ， 那 就 
不 必 进 行 退 火 。 否 则 ， 焊 接 件 在 焊接 后 ， 还 未 冷却 至 
室温 ， 就 应 立即 进行 退火 。 

填充 金属 的 选择 。 表 4. 8-24 所 列 为 在 焊接 马 氏 体 
不 锈 钢 时 ， 适 合作 为 填充 金属 使 用 的 焊丝 和 焊条 。 当 必 
须 防 止 焊 颖 开裂 时 ， 使 用 奥 氏 体 填 充 金属 比 使 用 成 分 一 
致 的 马 氏 体 消耗 材料 要 好 。 当 焊 颖 金属 的 强度 必须 与 基 
体 金属 的 相似 或 是 规定 有 最 大 焊 颖 蔬 度 时 ， 需 使 用 相 匹 
配 的 填充 金属 。 只 有 型 号 AWS F410 和 F410NiMo 有 带 
药 皮 的 形式 (参阅 AWS A5.4)。 这 些 制品 以 及 AWS 
ER420 都 可 以 是 实心 焊丝 (参阅 AWS A5. 9)。 


析出 硬化 (PH) 不锈钢 


马 氏 体 析 出 硬化 钢 。 在 1040 ~ 1950%C (1900 ~ 
1950 F) 的 固 溶 退火 温度 里 ， 这 些 钢 有 非常 明显 的 
奥 氏 体 组 织 ， 但 是 当 冷 却 到 室温 时 ， 它 们 要 经 过 奥 氏 
体 到 马 氏 体 的 转变 。 


表 4.8-24 用 于 所 选 的 电弧 焊接 马 氏 体 


不 锈 钢 的 填充 金属 
钢 的 型 号 焊丝 或 焊条 
403 410 410NiMo .309 
410 410 .308 .309 
414 410NiMo .410 .309 
416 312 
420 420 .308 .309 
431 410 .310 
440A 312 


@ 前 缀 玉 或 ER 省 却 。 

引 自 Carpenter Technology Corporation ，Stoody Company 和 
《金属 手册 》( 第 9 版 ) ,第 6 卷 。 

这 些 钢 易于 焊接 。 其 焊接 方法 类 似 于 用 于 300 系 
列 不 锈 钢 的 一 般 焊接 方法 ， 尽 管 两 者 有 成 分 和 组 织 
的 差别 。 在 焊接 时 从 高 温 冷 却 的 过 程 中 ， 所 形成 的 马 
氏 体 并 不 会 造成 完全 硬化 。 这 些 钢 对 开裂 并 不 敏感 ， 
因此 无 需 预 热 。 

半 奥 氏 体 析出 硬化 钢 。 与 马 氏 体 析 出 硬化 钢 不 
同 ， 在 退火 状态 下 的 半 奥 氏 体 析出 硬化 钢 很 软 ， 因 此 
能 进行 冷 变形 加 工 。 当 它们 从 退火 温度 迅速 冷却 到 室 
温 时 ， 能 保持 其 奥 氏 体 组 织 ， 以 此 在 冷 成 形 的 工序 中 
表现 出 完好 的 蔬 度 和 塑性 。 在 这 些 钢 中 ， 马 氏 体 开始 
形成 的 温度 Ms 远 低 于 室温 ， 但 是 它们 非常 依赖 成 分 
和 退火 的 温度 。 

在 正常 情况 下 ， 半 奥 氏 体 析 出 硬化 钢 都 是 在 退 
火 状态 下 焊接 的 。 万 性 的 奥 氏 体 组 织 能 赋予 它 与 
300 系列 不 锈 钢 相 似 的 焊接 特征 。 甚 至 在 转变 成 马 
氏 体 后 进行 焊接 时 ， 半 奥 氏 体 析 出 硬化 钢 都 不 会 对 
开裂 产生 敏感， 因为 形成 的 低 碳 马 氏 体 并 没有 高 硬 
度 或 低 塑 性 。 另 外 ， 在 邻近 焊 颖 的 基体 金属 中 并 不 
会 发 生冷 开裂 ， 因 为 在 焊接 过 程 中 ， 热 影响 区 被 奥 
氏 体 化 ， 随 着 接头 冷却 到 室温 仍 保持 有 相当 量 的 奥 
氏 体 。 

奥 氏 体 析出 硬化 钢 。 这 些 钢 有 足够 高 的 合金 含 
量 ， 因 能 在 退火 和 任何 时 效 或 硬化 处 理 之 后 仍 保持 奥 
氏 体 组 织 。 在 1095 ~ 1120% (2000 ~ 2050 下 ) 的 退 
火 温度 里 ， 析 出 硬化 相 是 可 溶解 的 ， 而 且 能 在 从 退火 
温度 快速 冷却 的 过 程 中 保留 在 固溶体 中 。 当 这 些 钢 再 
次 加 热 到 650 ~760% (1200 ~ 1400 FF) 时 将 发 生 析 
出 ， 而 且 其 奥 氏 体 组 织 的 硬度 和 强度 都 得 到 提高 。 所 
达到 的 硬度 低 于 马 氏 体 或 半 马 氏 体 析出 硬化 钢 的， 但 
是 仍 保持 它 的 非 磁性 。 虽 然 在 所 有 相 的 形成 、 焊 接 和 
热处理 的 过 程 中 ， 奥 氏 体 析出 硬化 钢 都 保持 奥 氏 体 组 
织 ， 但 是 有 些 还 是 含有 严重 影响 焊接 特性 的 合金 元 素 
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(为 析出 硬化 的 需要 而 加 入 的 ) 。 
析出 硬化 不 锈 钢 的 焊接 技术 。 析 出 人 硬化 不 锈 钢 
可 以 使 用 在 本 章 “ 奥 氏 体 不 锈 钢 ” 节 里 阐述 的 焊 


五 


焊接 工艺 


耐 热合 金 可 以 用 所 有 的 


接 技 术 进 行 焊 接 。 其 主要 差别 是 这 些 钢 通常 要 在 


焊接 后 进行 热处理 才能 获得 所 需 的 力学 性 能 ， 这 
对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 通 常 是 不 必要 的 。 析 出 硬化 不 


锈 钢 就 像 大 多 数 不 锈 钢 的 情形 一 样 ， 可 以 用 相 匹 
配 的 或 不 相似 的 填充 金属 进行 焊接 ， 也 可 以 不 用 


填充 金属 进行 焊接 。 通 过 咨询 消耗 材料 制造 商 ， 
可 以 有 种 类 繁多 的 可 硬化 填充 金属 用 于 这 些 析 出 
硬化 牌号 钢 。 


耐 热合 金 的 电弧 焊接 
这 里 所 讨论 的 耐 热合 金 包括 镍 基 、 铁 基 和 钴 基 合 


f 


设 
Fe- Cr-Ni 逢 


让 


广泛 使 用 的 是 气体 保护 钨 极 昌 
薄 壁 截面 。 一 般 ，SMAW 和 GMA 
过 6.4mm (in) 的 截面 ， 其 热 输入 对 焊 颖 金 
LE 弧 焊 (SAW) 一 般 用 
于 焊接 截面 厚度 超过 25mm (1in) 的 大 批量 生产 中 
表 4.8-25 中 的 数据 作为 起 始 参 数 ， 用 于 


个 


2 


属 不 会 产生 负 


电弧 焊 ， 尤 


影响 。 志 


备 的 设置 。 


楼 


W 用 了 


电弧 焊接 工艺 进行 焊接 。 


于 连接 
接 厚 度 超 


日 
o 


FGTAW 


这 些 条 件 一 般 适 用 于 镍 、Fe-Ni- Cr、 
1 销 基 的 耐 热合 金 ， 用 于 对 ] 


、 角 接 和 T 形 


接头 的 焊接 ， 并 根据 毛坯 厚度 和 用 途 采 用 合适 的 坡 口 


设计 。 为 了 熔 透 工 形 接头 ， 焊 接 电流 


也许 需要 增加 到 


10 ~ 20A。 一 般 来 说 ， 层 间 温 度 应 该 为 95 ~ 175%C 


金 。 焊 接 耐 热合 金 采 用 的 方法 ， 在 一 定 程度 上 取决 于 (200 ~350 FF),， 具体 选取 取决 于 所 用 合金 。 焊 炬 的 
它们 为 高 温 用 途 而 强化 的 机 理 一 一 主要 是 固 溶 强 化 或 。 摆动 有 助 于 通过 改变 其 凝固 形式 来 防止 开裂 。 这 还 可 
析出 硬化 。 以 改善 焊 颖 的 外 观 。 
表 4.8-25 用 于 耐 热 合金 的 GTAW 工作 条 件 
基体 金属 的 厚度 填充 金属 的 直径 2? 焊条 直径 2 cu 要 i 焊接 电流 有 
气体 流速 /A 
mm in mm in mm in L/min fe/h 
0.3 0.010 0.5 0. 020 1.0~1.5 | 0.040 ~0.060 Ar | 12 ~ 15 10 ~ 15 
0. 5 0. 020 0.8 0. 030 1.5 0. 060 Ar 5.5~7.1 12~15 15 ~25 
0.8 0.030 0.8 1.1 |0.030 .0. 045 lS 0. 060 Ar 5.5~7.1 12~15 25 ~35 
1.1 0. 045 1.1 0. 045 1.5 0. 060 Ar | 12 ~ 15 40 ~50 
1.3 0.050 1.1 0.045 lS 0. 060 Ar 5.5~7.1 12~15 45 ~55 
1.5 0.060 1.1 0. 045 1.5 0. 060 Ar | 12 ~ 15 55 ~ 65 
2.0 0. 080 1.5 0. 060 1.5 0. 060 AT .3 了 7.1 12~15 75 ~85 
2.5 0. 100 1.5.2.3 10.060 .0. 090 2.4 0.093 Ar 或 He $9909.5 12 ~20 95 ~105 
3.2 | 0.125 | 1.5.2.3 |0.060 .0.090 2.4 0. 093 Ar 或 He 5.5~9.5 12 ~20 110 ~ 135 
6.4 0.250 1.5.2.3 0.060 .0. 090 2.4 0. 093 Ar 或 He 5.5~9.5 12 ~20 130 ~200 
注 :本 表 中 的 数据 作为 起 始 参数 ， 用 于 那些 焊接 以 往 未 焊接 过 工件 的 设备 的 最 佳 设置 这些 数 据 经 必要 的 调整 ， 即 可 满 
足 个 别 应 用 的 特殊 要 求 。 焊 炬 喷嘴 直径 为 11mm (766in) ， 喷 嘴 上 有 一 个 气体 透镜 。 
@ 可 以 使 用 最 小 的 焊丝 直径 。@ EWTh-2 焊条 。@ 有 高 频 电 弧 启动 的 DCEN。 用 于 熔 透 T 形 接头 时 ， 需 要 将 电流 增加 到 
10 ~20A。 
, 卓 和 裔 党 上 但 . 层 站 也 
工件 的 清洁 A ed a oad 
再 用 GMAW 焊接 后 续 焊 道 。 埋 弧 焊 可 用 于 茶 些 合金 ， 
耐 热合 金 的 焊接 性 明显 受到 基体 金属 和 填充 金 。 但 是 必须 并 慎 选择 焊剂 以 得 到 适当 的 保护 ， 并 为 焊 颖 
属 的 清洁 度 影 响 。 车 间 人 尘埃 、 油 漆 、 脂 、 油 、 机 油 、 ” 熔 池 添加 正确 的 元 素 。 选 择 的 焊接 条 件 必须 能 防止 过 
工艺 化 学 品 、 温 度 指示 粘贴 、 标 记 笔 、 氧 化 膜 和 锈 。 上 度 的 热 输 入 。 在 焊接 厚度 超过 75mm (3in) 的 金属 
皮 都 是 主要 的 表面 污染 。 当 加 热 并 造成 严重 开裂 时 ， 时 ， 收 缩 应 力 将 使 塑性 略 有 减 小 ， 而 且 有 必要 进行 焊 
工件 表面 上 外 来 杂质 中 的 硫 和 铅 会 扩散 进入 基体 后 的 应 力 消除 处 理 。 应 向 合金 制造 商 征询 特定 的 规定 
金属 。 细节 。 
镍 基 耐 热合 金 se i 
裂 产生 敏感 性 ， 除 非 它 们 在 焊接 前 和 和 焊接 后 经 过 适 
镍 基 耐 热合 金 一 般 都 是 用 GCTAW、SMAW 和 当 的 热处理 。 正 常情 况 下 ， 这 些 合金 都 是 在 固 溶 退火 
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制 


注 


造 工 艺 


状态 下 进行 焊接 。 如 果 它 们 在 析出 硬化 状态 下 焊接 ， 


充 金属 或 与 基体 金属 成 分 相同 的 填充 金属 来 形成 焊 颖 


那么 在 高 温 使 用 之 前 则 要 求 进行 固 溶 退火 。 在 固 溶 退 
火 中 ， 应 采用 较 快 的 加 热 速 度 ， 以 防 母 金属 发 生 应 变 
时 效 开 裂 。 这 通常 通过 装 和 人 热 炉 来 解决 。 

焊 前 和 焊 后 的 热处理 和 机 械 处 理 。 固 溶 (不 可 
时 效 硬化 的 ) 合金 可 以 在 退火 和 中 度 冷 作 硬化 的 两 
种 状态 下 进行 焊接 。 析 出 硬化 合金 通常 在 固 溶 处 理 状 
态 下 进行 焊接 。 

用 固 溶 合 金 制造 的 焊接 件 可 以 在 焊接 状态 下 或 应 
力 消除 后 使 用 ， 这 取决 于 合金 类 型 及 其 应 用 。 应 力 消 
除 在 425 ~870% (800 ~1600 下 ) 下 进行 ,温度 选择 
取决 于 合金 及 其 状态 ， 通 过 应 力 消除 可 以 减少 或 去 除 
经 加 工 硬化 后 固 溶 合金 中 的 应 力 ， 而 不 产生 重 结晶 的 
晶 粒 组 织 。315 ~ 425% (600 ~ 800 下 ) 的 低温 应 力 
均 化 热处理 可 以 用 于 重新 分 布 应 力 ， 而 由 前 期 冷 变 形 
加 工 产生 的 力学 强度 不 会 有 明显 的 降低 。 

可 析出 硬化 合金 在 焊接 后 可 通过 固 溶 处理 消除 残 
留 应 力 ， 然 后 再 用 时 效 处 理 进 行 硬化 。 

填充 金属 。 用 于 镍 基 耐 热 合金 的 填充 金属 通常 具 
有 与 被 焊 合 金 相 同 的 一 般 成 分 。 由 于 高 电弧 电流 和 高 
焊接 温度 ， 常 通过 改善 填充 金属 的 成 分 来 防止 发 生气 
孔 和 焊 颖 金属 的 热 开 裂 。 对 于 某 些 合金 ， 可 以 使 用 定 
位 焊 和 不 用 填充 金属 的 根部 焊 道 。 然 而 ， 不 用 填充 金 
属 时 ， 必 须 注意 防止 中 心 线 进 裂 和 坡 口 开裂 。 为 尽 可 
能 减 小 开裂 ， 应 避免 焊 缝 四 坑 。 表 4. 8-26 所 列 为 
GTAW、GMAW、SAW 和 SMAW 一 般 所 用 的 填充 金 
属 成 分 ， 除 了 镍 基 合 金 以 外 ， 这 些 填充 金属 中 的 几 种 
可 作为 焊接 金属 使 用 。 

对 于 焊接 析出 硬化 镍 基 合 金 ， 可 以 根据 应 用 的 要 
求 选择 使 用 析出 硬化 或 固 溶 的 填充 金属 。 许 多 专用 
( 非 标 准 ) 的 填充 金属 都 可 以 用 。 也 可 向 制造 商 
征询 。 

铁 - 镍 - 铬 和 铁 - 铬 - 镍 耐 热合 金 

铁 基 耐 热 合金 包括 可 应 变 硬化 、 固 溶 强 化 和 预 析 
出 硬化 的 类 型 。 它 们 全 都 含有 适量 的 镍 和 铬 ， 并 以 这 
些 元 素 中 一 种 元 素 构成 其 主要 的 合金 加 入 。 其 他 合金 
元 素 的 加 入 是 为 了 提高 高 温 强度 ( 铀 、 钨 和 钻 ) ， 作 
为 稳定 剂 ( 锯 和 乌 ) 或 促进 强化 ( 铝 、 钛 、 铜 
和 硼 ) 。 

这 些 合金 通常 以 使 用 温度 650 ~ 760% (1200 ~ 
1400 下 ) ， 限 制 了 用 于 焊接 的 填充 金属 及 其 预 热 和 焊 
后 热处理 温度 的 选择 。 

16-25-6 和 19-9DL 合金 易于 用 电弧 焊接 进行 连 
接 。 可 以 用 奥 氏 体 不 锈 钢 的 填充 金属 、 镍 基 合 金 的 填 


熔 歼 。 一 般 都 要 进行 预 热 和 焊 后 热处理 。 
固 溶 强化 合金 ， 如 N-155 可 以 用 SMAW、GMAW 
和 GTAW 进行 焊接 ， 但 应 保持 低热 输入 和 焊 颖 快速 
冷却 ， 以 保持 其 塑性 。 
某 些 析出 硬化 合金 ， 如 A-286 的 焊接 相当 困难 。 
这 些 合金 对 于 在 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 热 开 裂 极为 敏 
感 。 当 连接 时 效 金 属 或 高 约束 零件 时 ， 最 可 能 发 生 开 
裂 。 借 助 在 焊接 过 程 中 采用 适当 的 焊接 方法 和 控制 热 
输入 的 技术 ， 可 以 将 根部 焊 道 的 裂纹 或 止 坑 裂 纹 减 至 


[= 
最 少 。 


钴 基 耐 热合 金 
钼 基 耐 热合 金 的 应 用 有 铸造 和 银 造 两 种 形式 。 一 


般 ， 和 铸造 合金 比 锻造 合金 更 难以 焊接 。 只 有 对 焊 缝 要 
求 有 非常 高 可 靠 性 的 用 途 才 建议 使 用 GTAW 和 
GMAW， 否 则 只 使 用 SMAW。 

销 基 合金 的 接头 设计 和 焊 缝 坡 口 与 镍 基 合 金 的 基 
本 相同 。 和 矩形 坡 口 的 对 接 接头 用 于 厚度 小 于 等 于 2. 8 
或 3.2mm (% 或 %in) 薄板 金属 。V 形 坡 口 用 于 厚度 
小 于 等 于 9.5 (%in) 的 厚 板 ， 而 双 V 形 或 双 U 形 坡 
则 用 于 厚度 为 9.5 ~ 16mm (这 至 和 ip) 的 板材 ， 
而 且 双亲 形 坡 口 还 可 用 于 厚度 16mm (%in) 以 上 的 
厚 板 。 用 于 T 形 接头 的 坡 口 限度 与 对 接 接头 的 相同 。 
可 能 的 话 ， 角 焊接 头 焊 颖 应 当 衬 垫 以 填 角 焊 颖 。 一 些 
易 产生 高 应 力 的 地 方 应 该 避免 使 用 这 种 类 型 的 接头 。 
用 于 GTAW 的 V 形 坡 口 应 有 一 个 60° 的 坡 口 角 。 


铝 合 金 的 电弧 焊接 


GMAW 和 GTAW 几乎 能 代替 所 有 其 他 电弧 焊接 
工艺 而 用 于 铅 合 金 的 连接 。 这 种 气体 保护 电弧 焊接 工 
艺 成 就 了 最 佳 焊接 质量 和 最 小 变形 ， 而 且 它 们 不 需要 
任何 焊剂 。 

铝 在 使 用 不 同 连接 工艺 时 ， 有 多 种 需要 了 解 的 理 
化 性 质 。 影 响 焊接 的 特定 性 质 有 其 氧化 特征 ， 氧 在 熔 
化 铝 中 的 溶解 度 ， 其 热学 、 电 学 及 非 磁 性 特征 ， 加 热 
时 它 缺 少 颜色 变化 ， 以 及 其 宽 力 学 性 能 范围 和 与 其 他 
金属 构成 合金 所 形成 的 熔化 温度 。 
基体 金属 

大 多 数 铝 合金 不 是 用 GMAW 就 是 用 GTAW 进 
行 焊接 ， 这 两 种 工艺 对 于 铝 合金 的 焊接 性 基本 一 
样 。 表 4. 8-27 所 列 为 对 不 可 热处理 和 可 热处理 的 
铝 合金 的 焊接 性 评价 ， 它 们 可 以 是 铸造 和 锻造 两 
种 形式 的 。 
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表 4.8-27 用 于 铝 合金 的 GMAW 和 GTAW 的 焊接 性 评价 
合 人 金 焊 接 性 ? 合 人 金 焊接 性 2 
锻压 合金 :不 可 热处理 的 514.0 A 
1060 A 535.0 A 
1100 A 710.0 B 
1350 A 712.0 A 
3003 A 金属 型 铸件 :不 可 热处理 的 
3004 A 208.0 B 
5005 A 238.0 B 
5052 .5652 A 443.0 A 
5083 A A444.0 A 
5086 A 513.0 A 
5154 .5254 A 711.0 A 
5454 A 压铸 件 :不 可 热处理 的 
5456 A 360.0 C 
锻压 合金 :可 热处理 的 380.0 C 
2014 B 413.0 C 
2024 C 518.0 C 
2090 B 砂 型 铸件 :可 热处理 的 
2219 A A201.0 B 
2618 B 240.0 C 
6009 B A242.0 B 
6013 B 295.0 B 
6061 A 520.0 B 
6063 A 金属 型 铸件 :可 热处理 的 
6101 A 332.0 B 
6262 B 333.0 B 
6351 A 336.0 B 
6951 A 354.0 B 
7005 A 砂 型 和 金属 型 铸件 :可 热处理 的 
7039 A 222.0 B 
7075 C 242.0 C 
7079 C 319.0 B 
7178 C 355.0 B 
砂 型 铸件 :不 可 热处理 的 C355.0 B 
208.0 B 356.0 A 
443.0 A A356.0 A 
511.0 A A357.0 A 
512.0 B 359.0 A 
@ 焊接 性 评价 ; A 表示 容易 焊接 ; B 表示 在 大 多 数 用 途 里 可 以 焊接 ,但 会 要 求 特 殊 的 技术 或 填充 金属 ;，C 表示 焊接 性 
有 限 。 
填充 金属 的 成 分 和 熔化 温度 范围 见 表 4.8-28。 此 外 ， 与 
基体 金属 成 分 相同 的 填充 金属 常 于 修复 铸件 
铝 合 金 的 GMAW 和 GTAW 中 所 用 填充 金属 缺陷 。 
表 4.8-28 标准 铝 填充 金属 的 名 义 成 分 和 熔化 温度 
包谷 多 名 义 成 分 熔化 温度 
Si Cu Mn Mg Cr 种 Al 其 他 二 下 
1100 一 | 0.12 三 99. 00 一 643 ~ 657 1190 ~ 1215 
1188 三 99. 88 一 657 ~660 1215 ~ 1220 
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( 续 ) 
外 全 全 名 义 成 分 熔化 温度 
Si Cu Mn Mg Cr Ti Al 其 他 C 下 

2319 一 | 63 |0.30 | 一 一 | 0.15 余 量 0. 18Zr .0. 10V 543 ~ 643 1010 ~ 1190 
4009D 5.0 11.25 | 一 |0.50 | 一 一 余 量 一 546 ~621 1015 ~ 1150 
4010% 7.0 一 一 | 0.35 一 一 余 量 人 557 ~613 1035 ~ 1135 
4011® 7.0 一 一 |0.58 | |0.12 余 量 0. 55Be 557 ~613 1035 ~ 1135 
4043 5.25 余 量 一 574 ~632 1065 ~ 1170 
4047 12.0 余 量 一 577 ~582 1070 ~ 1080 
4145 10.0 | 4.0 余 量 一 521 ~585 970 ~ 1080 
4643 4.1 一 一 |0.20 | 一 一 余 量 一 574 ~635 1065 ~ 1175 
5183 一 一 | 0.75 | 4.75 | 0.15 一 余 量 一 579 ~638 1075 ~ 1180 
5356 一 一 |0.12 | 5.0 |0.12 | 0.13 余 量 一 571 ~635 1060 ~ 1175 
5554 一 一 |0.75 | 2.7 |0.12 | 0.12 余 量 一 602 ~ 646 1115 ~ 1195 
5556 一 一 |0.75 | 5.1 |0.12 |0.12 余 量 一 568 ~635 1055 ~ 1175 
5654 一 一 一 | 3.0 |0.25 | 0.10 余 量 一 593 ~ 643 1100 ~ 1190 
C355.0 5.0 11.25 | 一 |0.50 | 一 一 余 量 一 546 ~621 1015 ~ 1150 
A356. 0 7.0 一 一 |0.35 | 一 一 余 量 一 557 ~613 1035 ~ 1135 
A357.0 7.0 一 一 |0.58 | 一 | 0.12 余 量 0.55Be 557 ~613 1035 ~ 1135 


人 成 分 与 铸造 合金 C355. 0 一 致 的 锻造 合金 。@) 成 分 与 铸造 合金 A356. 0 一 致 的 锻造 合金 。 


致 的 锻造 合金 。 

填充 金属 的 选择 。 在 选择 填充 金属 时 ， 应 该 考虑 
的 一 般 原则 是 易 焊 接 、 强 度 、 塑 性 、 填 充 金属 /基体 
金属 结合 的 耐 腐蚀 性 、 在 阳极 化 后 与 基体 金属 的 颜色 
匹配 和 在 高 温 中 的 应 用 。 表 4. 8-28 所 列 的 已 开发 填 


加 成 分 与 铸造 合金 A357. 0 一 


焊 前 清洁 
铝 的 焊 前 清洁 对 于 达到 最 佳 焊 缝 质量 是 必 不 可 少 
的 。 在 进行 DCEN 的 GTAW 前 ， 特 别 要 满足 预 清洁 的 


充 金 属 都 能 满足 这 些 要 求 。 还 应 该 指出 选择 填充 金属 
的 详细 图 表 可 以 从 铝 业 协会 和 主要 的 铝 生 产 商 那里 查 
询 得 到 。 也 可 参看 《ASM 手册 》 第 6 卷 烛 接 和 钙 烛 
(534 ，731-735 ) 。 


接头 设计 和 边沿 制备 
一 般 ， 铝 合金 的 接头 设计 与 钢 的 相似 。 一 些 用 于 


DCEP ( 反 极 性 ) 的 GMAW 和 交 电 流 的 GTAW 所 推 
荐 的 对 接 接头 的 设计 如 图 4.8-36 所 示 。 当 使 用 DCEN 


要 求 ， 因 为 在 这 种 条 件 下 电弧 并 没有 任何 清洁 的 作用 。 

首先 ， 待 加 工 金属 表面 应 该 清除 污染 。 下 述 的 手 
工 清洁 方法 可 用 于 小 批量 的 生产 。 用 洗 次 剂 溶液 洗刷 
可 以 容易 地 去 除 灰尘 ， 然 后 有 必要 进行 干燥 以 保证 被 
焊接 表面 上 无 任何 水 分 存在 。 使 用 在 已 证 明 无 毒 的 溶 
剂 中 浸渍 过 的 抹布 进行 擦拭 来 去 除 脂 和 油 。 

其 次 ， 应 该 用 钢丝 刷 、 钢 丝绒 、 扁 犹 、 手 动 砂轮 
或 刮刀 ， 将 厚 的 氧化 物 层 以 机 械 的 方法 予以 去 除 。 建 
议 不 要 单独 使 用 砂纸 或 砂轮 ， 因 为 磨 粒 会 谋 入 铝 ， 而 


(正极 性 ) 的 GTAW 时 ， 可 以 使 根部 面 较 厚 而 坡 口 


铝 合 金 的 搭 接 接 头 比 大 多 数 其 他 金属 的 用 得 更 
多 。 搭 接 接头 的 熔 甫 效率 为 60% ~ 80% ,具体 取决 
于 合金 和 回 火 。 搭 接 接头 具有 尺寸 易于 适 配 和 无 需 边 


沿 制备 的 优点 。 
边沿 制备 和 装配 。 厚 小 于 等 于 9. 5mm (3%in) 的 


材料 都 可 以 裁剪 成 便于 清洁 的 矩形 边沿 。 用 钝 的 或 设 
计 不 当 的 工具 会 造成 在 制备 边沿 上 材料 的 折 皱 ， 从 而 
产生 因 润 清油 湾 留 而 导致 的 焊 颖 气孔 。 


知 随 后 不 将 它们 除 净 ， 将 会 造成 焊 颖 的 夹 条 。 最 好 
使 用 不 锈 钢丝 刷 ， 以 防 接头 的 锈蚀 污染 。 
还 可 以 用 化 学 试剂 清除 氧化 物 来 进行 焊 前 清洁 。 


预 热 


在 铝 合金 的 气体 保护 电弧 焊 中 ， 一 般 只 是 在 零件 
温度 低 于 0%C (32 下 ) ， 或 者 其 零件 质量 使 得 热量 
从 接头 上 传导 出 去 的 速度 大 于 焊接 工艺 所 能 给 予 它 
的 速度 时 ， 被 焊 零 件 才 进行 预 热 。 用 于 零件 厚度 大 
于 5mm (3/16in) 的 交流 电 GTAW 和 零件 厚度 大 于 
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8 60" 或 90" 
| 
L2 | ”> 8 
1. 有 临时 衬 垫 的 矩形 坡 口 对 接 接头 2. 矩形 坡 口 对 接 接头 3. 单 V 形 坡 口 对 接 接头 
90 (型 ) 
60",90" 或 110" 疝 
CN 了 
二 2 
S 下 S 
4. 单 V 形 坡 口 对 接 接 头 5. 双 V 形 坡 口 对 接 接头 6. 有 临时 衬 执 的 单 V 形 坡 口 对 接 接 头 
Ry 
区 
7. 有 永久 衬 垫 的 矩形 坡 口 对 接 接 头 8. 有 了 永久 衬 垫 的 单 V 形 坡 口 对接 接 头 
金属 半自动 GMAW 手动 GTAW 金属 半自动 GMAW 手动 GTAW 
厚度 | 焊接 | 接头 根部 开 麻 ”焊接 | 接头 | 根部 开 度 || 厚度 | 焊接 | 接头 根部 开 度 焊接 | 接头 | 根部 开 度 
(1)/in| 位置 设计 2 (s)/in | 位置? 设计 (s)/in 中 (i)/in| 位 置 ? 设计 2 (sn | 位 置 ? 设计 (s)/in 
F % ~ ~60° | 0~% 
i F 1,7 |0~35 IF,H,V,0l 2 0 y Ey 3 Ca 0 
H,0 8 1 0 14~110°| 0~%, 
y kb , 0 FH,V| 2 0 F |390°|0~%,| F |4~60°| 0~Y% 
32 
| 
F,H,V,O 7 攻 0 2 0 6 | 0-%, 四 5 0 ~ 3%, 
Fr 9 
y HV 1 0~%| 2 HV,0| 6 10-%| Vv |4~60°| 0~% 
8 3 % 
F,H,V,0| 7 X IH,V,0| 2 0 翅 元 8 | yx | Hvo 5 0 ~%, 
| 者 
F,H,V| 2 0 F |4~60 0~% 年 和 H |4-90 | 0-%, 
1 o 3 
. F,H,V,0| 6 |0~Y% H |4~90° | 0~»%, 8 % 0 -no 0-% 
16 
F,V :人 V 4~60° | 0~%, F |3-60°| 0~%, 
3 a 3 
H,0 8 /Ae 0 4~110 0~*h y F 8 0~% 
| F 2 0 F |4~60°| 0O~% "HV,O| 8 |0~% 
F,H,V,0| 6 |0~»%, H |14~90°| 0~»%, F,H,V,0| 8 |0~% 一 一 一 
QF 平 焊 ,，H,， 横 焊 ; V， 立 焊 ; 0， 仰 焊 。@@ 对 于 接头 设计 8, 1 <%in 时 , 11 =1; 1t 宇 Xin 时, 411 =%in。 


图 4.8-36 用 于 DCEP 的 GMAW 和 交 电 流 的 GTAW 所 推荐 的 铝 合 金 对 接 接头 的 设计 。 
侧 的 焊 道 前 ， 应 先 在 背 


接头 2.3、4、5 和 6 在 进行 根部 


1 刨 削 至 实体 焊 颖 金属 


25mm (lin) 的 GMAW 的 预 热 效果 都 十 分 有 效 。 用 
DCEP 的 气体 保护 忽 极 电弧 焊 只 限 用 于 薄 壁 材料 ， 
此 这 种 工艺 也 没 必要 预 热 。 将 DCEN 的 GTAW 应 用 
于 厚 零件 时 也 不 必 进行 预 热 ， 因 为 已 为 工件 提供 了 高 
热 输入 。 由 于 接头 区 能 较 快 达 到 焊接 温度 ， 因 此 有 和 较 
高 的 焊接 速度 ， 预 热 还 能 降低 生产 成 本 。 

可 以 采用 不 同 的 方法 预 热 被 焊 的 整体 零件 或 整体 
组 装 件 ， 或 仅 在 预 热 焊 颖 附近 的 区 域 时 用 气 焊 炬 进行 
加 热 。 在 机 械 化 的 焊接 中 ， 可 以 通过 加 装 在 焊接 电极 
前 面 的 气 焊 炬 或 钨 极 电弧 炬 来 进行 局 部 的 预 热 和 干燥 。 

预 热 温度 取决 于 其 焊接 作业 。95% (200 下 ) 足 
以 保证 在 焊 颖 起 始 处 有 足够 的 熔 透 ， 而 无 需 在 焊接 进 


Poi 


行 中 重 调 电 流 。 用 于 锻造 铝 合 金 的 预 热 温度 很 少 超 过 
150% (300 下 )， 因 为 某 些 铝 合金 所 要 求 的 性 能 及 回 
火 ， 会 在 较 高 的 温度 里 受到 负面 影响 。 含 有 4.0% ~ 
5.5% Mg (5083、5086 和 5456) 的 铝 - 镁 合金 不 应 预 
热 超 过 95% (200 下 ) ， 因 为 其 耐 应 力 腐蚀 开裂 会 因 
此 降低 。 


气体 保护 金属 极 电弧 焊 
从 20 世纪 40 年 代 后 期 以 来 ，GMAW 在 一 短 时 间 


里 燃 甫 大 量 金属 的 能 力 ， 在 扩大 铝 的 应 用 方面 发 挥 着 
很 大 的 作用 。 典 型 的 铝 合金 GMAW 的 焊接 工艺 规范 
见 表 4. 8-29。 
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表 4.8-29 用 于 焊接 铝 零件 的 角 焊 和 搭 接 焊 的 典型 半自动 GMAW 方法 
基体 金属 厚度 焊接 慰 经 焊丝 直径 电流 电弧 氢气 流量 电弧 行进 速度 
. | ed : (DCEP)| 电压 有 . 本 
mm in 位 置 出 道 数 % mm in L/min fB/h mm/s in/ min 
/A /V 
2.4 %, |F,V,H,0 1 0.8 0.030 100~130 | 18 ~22 14 30 10~13 | 24~30 
F 1 0.8 ~1.2 | 0.030 ~% | 125~150 | 20~24 14 30 10~13 | 24~30 
3.2 % V,H 1 0.8 0.030 110 ~130 | 19~23 14 30 10~13 | 24~30 
0 1 0.8 ~1.2 | 0.030 ~3% |115~140 | 20~24 19 40 10~13 | 24~30 
F 1 1.2 % 180 ~210 | 22 ~26 14 30 10~13 | 24~30 
4.8 多 V,H 1 0.8 ~1.2 | 0.030~3 | 130~175 | 21~25 16 35 10~13 | 24 ~30 
0 1 0.8 ~1.2 | 0.030~35 | 130~190 | 22 ~26 21 45 10~13 | 24~30 
F 1 1.2~1.6| %~!he |170~240 | 24~28 19 40 10~13 | 24~30 
6.3 % V,H 1 本 2 人 170 ~210 | 23 ~27 21 45 10~13 | 24~30 
0 1 1.2~1.6| ~!lfe |190~220 | 24~28 28 60 10~13 | 24~30 
F 1 1.6 人 240 ~300 | 26 ~29 23 50 8~10 | 18~25 
9.5 私 V,H 3 1.6 Ye 190 ~240 | 24 ~27 28 60 10~13 | 24~30 
0 3 1.6 We 200 ~240 | 25 ~28 40 85 10~13 | 24~30 
F 4 2.4 0 360 ~380 | 26~30 28 60 8~10 | 18~25 
19.0(d)| %(d) V,H 4~6 1.6 人 260 ~310 | 25 ~29 33 70 10~13 | 24~30 
0 10 1.6 6 275 ~310 | 25 ~29 40 85 10~13 | 24~30 
Q@F, 平 焊 ，V， 立 焊 ; H， 横 焊 ，0， 仰 焊 。@ 所 列 的 是 单 面 焊 缝 道 数 。@ 对 于 5xxx 系列 焊条 ， 使 用 所 列 电流 范围 中 高 
值 焊接 电流 和 电压 范围 中 低 值 的 电弧 电压 ， 对 于 1xxx 、1xxx 和 4xxx 系列 的 焊条 ， 使 用 电流 范围 中 低 值 的 电流 和 电压 范围 中 高 
值 的 电压 。(d) 金属 厚度 三 19.0mm (三 站 in) 的 填 角 焊 缝 ， 可 以 采用 一 种 角度 三 50° 、 零 件 对 接 面 宽 为 2. 4 ~3.2mm (3/32 ~ 
1/8in) 的 双 V 形 坡 口 。 


电源 和 设备 。DCEP 具有 良好 的 熔 透 性 ， 并 在 工 
和 起 到 一 种 阴极 清洁 作用 ， 故 只 有 它 可 以 用 于 名 
合金 的 GMA。 人 恒定 和 脉冲 的 直流 电源 以 及 焊丝 送 
丝 系统 、 焊 炬 和 用 于 铝 合 金 的 GMAW 的 控制 系统 ， 
都 与 其 他 金属 的 GMAW 所 用 的 相同 。 

毛 - 氨 混合 气体 。 为 了 利用 氨 较 高 电弧 热 的 优点 
并 规避 与 使 用 纯 气 体 有 关 的 缺点 ， 通 常 在 连接 厚 金 
时 使 用 所 和 氨 的 混合 气体 。 虽 然 用 户 都 有 其 各 自 的 选 
择 偏爱 ， 但 混合 气体 的 使 用 范围 都 在 50% ~ 75% He 
之 间 。 富 氨 混 合 气体 ， 如 75% He 和 25% Ar 常用 于 焊 
接 厚 度 超过 50mm (2in) 的 工件 。 工 件 厚 度 超过 
75mm (3in) 时 ， 用 语 氨 混合 气体 能 达到 最 大 的 焊 缝 
熔 透 和 产生 最 少 的 气孔 。 对 于 工件 厚度 为 23 ~75mm 
(2 至 3in) 的 平 焊 焊 接 ， 增 大 电压 或 电流 ， 或 者 同时 
增 大 两 者 可 以 减少 氨 气 的 含量 

流速 。 焊 丝 直径 为 1.6mm (1/16in) 的 铝 和 铝 合 
金 的 GMAW 所 用 的 典型 保护 气体 的 流量 速度 为 : 


件 表 


1 


如 | 


号 
了 


o 


We 流速 9 
保 所 体 m3/h fB/h 
100% Ar 0.85 ~2.0 30 ~70 
75% He .25% Ar 1.4~4.0 50~110 
100% He 1.7~4.0 60 ~140 
Qa 较 低 的 流速 更 适用 于 室内 作业 和 中 等 的 焊接 电流 。 
较 高 的 流速 更 适用 于 大 电流 、 最 大 速度 和 室外 焊接 。 


气体 保护 钨 极 电弧 焊 


采用 GTAW 焊接 铝 合金 的 优点 与 焊接 其 他 金 


el 


时 的 相同 。 其 焊接 是 否 加 入 填充 金 


覆 层 的 铝 合 金 和 接头 的 型 式 。 


厚度 。 通 


于 其 可 能 的 精密 热 控 
力 ， 而 特别 适用 于 要 求 有 极 高 成 品质 量 的 薄 
自动 焊接 。 厚 度 超过 9. 5mm (3/8in) 的 
手工 焊接 ， 最 好 用 GMAW 或 自动 CTAW。 


是 
度 为 1 ~9.5mm (0.040 ~ 经 in)， 
0.25 ~25mm (0.010 ~ lin) 。 气 体 保 护 钨 极 电 


电源 和 设备 。 在 焊接 


交流 电 或 直流 


we] 


讨 ， 取 决 于 成 为 包 

] GTAW 进行 手工 爆 接 的 馈 合 金 厚 
9 动 焊 接 的 则 是 

电弧 焊 由 

制 和 可 用 或 可 不 用 填充 金属 的 能 
壁 工件 的 

金属 可 以 用 

铝 合 金 时 ，GTAW 使 用 的 是 

正 、 负 两 种 电极 极 性 的 直流 焊接 都 


能 使 用 。 与 用 于 其 他 金 


件 、 焊 炬 和 控 


判 系统， 者 


E 


及 的 相 


同 电源 、 电 弧 稳 定 附 


能 用 于 铝 的 GTAW 工艺 。 


钨 极 。 建 议 在 交流 GTAW 中 使 用 非 合 金 钨 或 钨 - 


铸 
的 额定 上 


电流 。 


有 极 。 经 错 化 的 电极 不 太 容 易 被 铝 污染 ， 并 有 较 高 


保护 气体 。 氧 、 氮 及 其 混合 气体 都 能 作为 保护 气 
体 ， 用 于 铝 合金 的 GTAW。 有 些 保护 气体 的 选择 取决 


于 所 用 日 


护 ， 用 交流 电焊 成 的 焊 颖 在 致密 性 或 强度 方 盏 


不 出 什么 差别 。 


电流 的 种 类 。 不 管 是 用 氢 、 还 是 用 氧 进 


pr 


行 保 
同 


显示 


都 
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制 


活 


用 氨 保 护 ， 其 熔 透 性 较 深 ,但 是 要 求 较 高 的 流 
因此 所 有 时 以 较 高 的 速度 用 于 较 厚 的 截面 。 
作为 保护 气体 ， 氮 比 氨 用 得 更 多 ， 因 为 它 ; 
。 比 氧气 容易 得 到 且 价 格 较 低 ; 
。 具 有 较 好 的 焊 缝 熔 池 控制 ; 
。 能 获得 较 平顺 、 较 安静 、 较 大 电弧 的 清洁 作 
并 具有 和 较 容易 的 电弧 启动 ; 
。 对 某 些 特定 用 途 需要 较 少 的 气体 ; 
。 能 比 氮 气 更 好 地 克服 横向 的 拖 搜 阻力 ; 
。 造成 较 少 的 云 状 花纹 ， 而 且 其 金属 维持 较 强 的 
光亮 ， 因 此 操作 工 能 更 容易 地 看 清 焊 颖 熔 池 。 

填充 金属 。 气 体 保护 钨 极 电弧 焊 可 用 ， 也 可 不 用 


金属 。 有 时 通过 接头 的 设计 可 使 基体 金 
属 。 在 一 些 和 矩形 坡 口 的 对 接 接头 里 ， 焊 颖 金属 
自 其 坡 口 的 直 侧面 ， 或 者 将 另外 的 金属 置 于 能 熔化 形 
成 焊 颖 的 拐角 或 边缘 。 如 果 有 可 能 造成 开裂 的 约束 ， 
那么 需要 通过 加 入 分 离 的 填充 金属 来 获得 最 好 的 
效果 。 

在 手工 焊接 中 ， 填 充 金属 通常 以 裸 棒 的 形式 送 
入 ; 或 在 自动 焊丝 送 进 系统 中 ， 以 焊丝 盘 料 的 形式 
送 入 。 

交流 GTAW。 交 流 电焊 接 通 常 能 为 铝 合金 焊接 
提供 载 流 能 力 、 电 弧 可 控 性 和 电弧 清洁 作用 的 最 佳 组 
合 。 用 于 手工 交流 电 GTAW 焊接 的 规范 见 表 4. 8-30。 


刻 
性 秒 过 


表 4. 8-30 用 于 焊接 铝 零 件 的 角 焊 和 搭 接 焊 的 典型 交流 电 GTAW 方法 

EF 休会 三/ 时 pg 
ee 焊接 “| 烛 颖 | ” 填 丝 直径 氨 气 流量 | 交流 平 es 
位 置 | 道 数 衡 流 /A 

mm | in mm in mm in mm | in |L/min| fi/h mm/s | in/min 
yl F,H,V | 1 2.4 ¥%, |1.6~2.4/%~’h| 9.5 | ¥% 8 16 | 70~100 |3~4|8~10 
0 1 2.4 ¥%, |1.6~2.4|%6~’h| 9.5 | ¥% 20 65 ~90 ~4 18~10 

F 1 12.4~3.2|%~k|3.2~4.0| %~3h|9.5 | % 8 18 | 110~145 |3~418~10 

落水 -| % H,V 1 2.4 为 |2.4~3.2|%,~'%|9.5 | ¥% 8 18 | 90~125 |3~418~10 
0 1 2.4 %, |2.4~3.2|%,~'%|9.5 | ¥% 9 20 | 110~135 ~4 |18~10 

F 1 3.2 % 3.2~4.0| % ~3h, |11.1| 在 9 20 | 135 ~175 ~5 |10 ~12 

3.2 | 若 H,V 1 3.2 % |2.4~3.2|%~'%k|9.5 | % 9 20 | 115 ~145 ~4 18~10 
0 1 3.2 % |2.4~3.21%~%|11.1| % 12 | 25 | 125 ~155 ~4 18~10 

F 1 4.0 入 |4.0~4.8|%, ~%|12.7| % 12 | 25 | 190~245 |3~4 .8~10 

4.8 | % H,V 1 4.0 入 |4.0~4.8|%, ~%|12.7| % 12 | 25 | 175~210 |3~4 8~10 
1 4.0 入 |4.0~4.8|%, ~%|12.7| % 14 | 30 | 180~225 |3~4 8~10 

1 4.8 % 14.8~6.3 | %~% |12.7| % 14 | 30 | 240~295 |3~4 8~10 

6.3 | 4% H,V 1 4.8 条 4.8 % | 1 人 2.7| 攻 14 | 30 | 220~265 |3~418~10 
0 1 4.8 入 4.8 人 12.7 | % 16 | 35 | 230~275 |3~418~10 

F 2 4.8 2 6.3 % 16 % 16 | 35 | 325~375 |3~4 .8~10 

9 5@ | %@ V 2 4.8 Ye |4.8~6.3| % ~ 16 % 16 | 35 | 280~315 |3~418~10 
H 3 4.8 Ye |4.8~6.3|%~%| 16 | % 16 | 35 | 270~300 |3~418~10 

0 3 4.8 Ye |4.8~6.3| %e ~ 16 % 19 | 40 | 290~335 |3~418~10 
四 FF, 平 焊 ; V， 立 焊 ; H， 横 焊 ，0， 仰 焊 。@ 预 热 温 度 可 选用 高 至 177%C (350 下 ) 的 温度 ， 但 会 降低 可 热处理 的 合金 


铜 和 铜 合金 的 电弧 焊接 


GMAW, 包括 脉冲 电流 和 细 丝 的 模式 ; PAW 以 及 
SAW。 在 所 有 的 工艺 中 ， 形 成 焊接 性 的 主要 因素 是 电 


铜 和 铜 合金 具有 一 种 独特 的 性 能 组 合 ， 其 中 最 重 
要 的 是 电导 率 、 强 度 和 耐 腐蚀 性 。 其 他 有 用 的 特性 包 
括 抗 电 火花 性 、 耐 磨损 性 、 非 磁性 或 低 磁 导 率 的 性 质 
和 颜色 。 在 其 制造 过 程 中 ， 铜 常用 焊接 进行 连接 ， 而 
电弧 焊接 又 是 所 用 中 最 为 重要 的 工艺 。 电 弧 焊 接 采 用 
的 方法 有 : SMAW; GTAW,，, 包括 脉冲 电流 模式 ; 


导 率 和 热 导 率 ， 以 及 有 关 凝 固 范围 和 低 熔 点 组 分 的 合 
金 类 型 。 表 4. 8-31 所 列 为 某 些 合金 元 素 能 大 大 降低 
铜 和 铜 4 电导 率 、 热 导 率 ， 这 些 因素 又 反 过 来 显 
著 影 响 合金 的 焊接 性 。 表 4. 8-31 中 所 列 的 铜 和 铜 合 
金 是 按 SMAW、GTAW 和 GMAW 来 评价 其 相对 焊 
接 性 。 
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表 4.8-31 常 使 用 电弧 焊接 的 锻压 铜 及 其 合金 的 名 义 成 分 、 熔 点 、 相 对 热 导 率 和 焊接 性 


本 熔点 ( 液 相 ) 相对 焊接 性 2 

UNS No 合金 名 称 名 义 成 分 /% 号 oh 热 导 率 @_ [GTAWICMAW| SMAW 
OFC 和 ETP 铜 

C10200 | 无 氧 铜 (OFC ) 99. 95Cu 1083 | 1981 100 G G NR 

C11000 电解 韧 (ETP) 铜 99. 90Cu ,0. 040， 1083 | 1981 100 F F NR 
脱氧 铜 

C12000 “| 磷 - 脱 氧 铜 , 低 磷 99. 9Cu,0. 008P 1083 | 1981 99 E E NR 

C12200 | 磷 - 脱 氧 铜 ,高 磷 99. 9Cu ,0. 02P 1083 | 1981 87 E E NR 
争 铜 

C17000 ”| 高 强度 争 铜 98. 3Cu,1.7Be 982 | 1800 | 27 ~339 G G G 

C17200 | 高 强度 争 铜 98. 1Cu,1. 9Be 982 | 1800 | 27~33® G G G 

C17500 ”| 高 传导 率 争 铜 96. 9Cu,0. 6Be,2. 5Co 1068 | 1955 | 53 ~66® F F F 
低 锌 黄 铜 

C21000 | 镀 饰 95Cu,5Zn 1065 | 1950 60 G G NR 

C22000 | 商业 青铜 90Cu,10Zn 1043 | 1910 48 G G NR 

C23000 “| 红 黄 铜 85Cu,15Zn 1026 | 1880 41 G G NR 

C24000 | 低 锌 黄 铀 80Cu,20Zn 999 | 1830 36 G G NR 
高 锌 黄 铜 

C26000 | 弹壳 黄 铀 70Cu,30Zn 954 | 1750 31 F F NR 

C26800 | 黄 铜 65Cu,35Zn 932 | 1710 30 F F NR 

C28000 ”| 锰 效 合金 60Cu ,40Zn 904 | 1660 31 F F NR 
锡 黄 铜 

C44300 71Cu,28Zn ,1Sn@ 937 | 1720 28 F F NR 

C46400 60Cu,39. 25Zn ,0. 75Sn® 899 | 1650 30 F F NR 
特殊 黄 铜 

C67500 | 鳃 青铜 A 58.5Cu,39Zn ,1.4Fe,1Sn,0. 1 Mn 888 | 1630 27 F F NR 
C68700 ”| 铝 黄 铜 , 砷 77.5Cu,20.5Zn,2A1(0.06As) 971 | 1780 26 F F NR 
锌 白 铜 

C74500 | 镑 白 铜 65Cu,25Zn ,10Ni 1021 | 1870 12 F F NR 
C75200 | 锌 白 铜 65Cu,17Zn,18Ni 1110 | 2030 8 F F NR 
C75400 | 锌 白 铀 65Cu,20Zn, 15Ni 1076 | 1970 9 F F NR 
C75700 | 镑 白 铜 65Cu,23Zn ,12Ni 1037 | 1900 10 F F NR 
C77000 “| 锌 白 铜 55Cu,27Zn,18Ni 1054 | 1930 8 F F NR 
养 青铜 

C50500 | 磷 青 铜 ,1. 25% 下 98.7Cu,1.3Sn(0.2P) 1076 | 1970 53 G G F 
C51000 | 磷 青 铜 ,5% A 95Cu,5Sn(0. 2P) 1049 | 1920 18 G G F 
C52100 | 磷 青 铜 ,8% C 92Cu,8Sn(0. 2P) 1026 | 1880 16 G G 下 
C52400 | 磷 青 铜 ,10%D 90Cu,10Sn(0.2P) 999 | 1830 13 G G F 
C61300 | 铝 青铜 DD, 锡 稳定 89Cu,7Al,3. 5Fe(0.35Sn) 1046 | 1915 14 G E G 
C61400 | 铝 青铜 D 91Cu ,6-8A1,1. 5-3. 5Fe,1Mn( 最 大 ) 1046 | 1915 17 G E G 
C63000 | 铝 青铜 82Cu,10Al,5Ni,3Fe 1054 | 1930 10 G G G 
硅 青铜 

C65100 | 低 硅 青铜 B 98.5Cu,1.5Si 1060 | 1940 15 E E F 
C65500 ”| 高 硅 青 铜 A 97Cu,3Si 1026 | 1880 9 E E F 
铜 - 镍 
C70600 | 铜 - 镍 88.6Cu,9-11Ni,1.4Fe,1.0Mn 1149 | 2100 12 E E G 
C71500 | 铜 - 镍 70Cu,30Ni 1238 | 2260 8 E E E 
@ 以 合金 C10200 在 20% 时 的 热 导 率 [2553. 8kJjm2 . my/(h .20% )] 为 100。 作 为 比较 ， 碳 素 钢 的 在 20% 时 的 热 导 率 为 


339 kJ]mz .mA/(h :20%C )， 按 其 比例 即 13。Q@E， 最 好; G， 好 ; F， 尚 可 ; NR， 不 推荐 。@ 在 析出 硬化 的 状态 下 。@ 合 金 
C44300 和 C46500 含 名 义 0.06% 的 砷 ; 合金 C44400 和 C46600 含 名 义 0.06% 的 镜 ; 合金 C44500 和 C46700 含 名 义 0.06% 
的 磷 。 
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制造 工艺 


影响 焊接 性 的 因素 


除了 构成 特定 合金 的 元 素 以 外 ， 影 响 焊 接 性 的 主 
要 因素 是 被 焊接 合金 的 热 导 率 、 保 护 气 体 、 电 流 的 种 
类 、 接 头 设计 、 焊 接 位 置 和 表面 状态 (清洁 程度 ) 。 
电流 的 影响 将 在 本 节 论 及 各 种 工艺 和 合金 的 部 分 中 进 
行 讨论 的 。 

热 导 率 的 影响 。 铜 和 铜 合金 在 焊接 过 程 中 的 特性 
受到 合金 热 导 率 的 严重 影响 。 表 4.8-31 所 示 的 相对 热 导 
率 都 是 相对 合金 C10200 (无 氧 铜 ) 的 热 导 率 而 言 的 。 表 
4.8-31 中 ， 其 热 导 率 是 以 20% 下 的 339kJjm .mvX(h ， 
20C) [ 即 68 FF 下 的 226Btw/ 亿 ft/( h :68 下)] 为 基 
准 值 而 大 幅度 变化 的 。 其 范围 从 合金 C10200 和 C11000 
的 100 降低 到 锌 白 铜 和 铜 - 镍 合金 的 8 ~ 12， 以 及 合金 
C65500 的 9 。 作 为 比较 ， 碳 素 钢 按 此 比例 的 热 导 率 
为 13。 

在 具有 高 热 导 率 的 工业 铜 和 轻 合金 铜 材料 的 焊接 
中 ， 所 选用 电流 和 保护 气体 的 种 类 必须 有 最 大 热 输 
入 ， 以 弥补 热 从 焊 颖 区 的 快速 散失 。 

尽管 电弧 焊接 工艺 都 是 集中 热 输 入 ,但 即使 是 热 
导 率 稍 差 的 铜 合 金 也 要 求 预 热 (取决 于 截面 厚度 ) 。 

气体 保护 。 用 于 气体 保护 电弧 焊 的 保护 气体 通常 
为 氧气， 或 氯气 加 上 25% ~75% 的 氮 。 由 于 氨 气 比 
人 毛 气 贵 ， 所 以 开发 能 与 使 用 氯气 或 高 氯气 混合 气体 相 
兼容 的 焊接 方法 极 有 前 景 。 毛 气 或 氮 - 氨 混合 气体 能 
形成 比 氨 气 更 为 均匀 一 致 的 焊 终 、 更 为 稳定 的 电弧 并 
造成 较 少 的 飞溅 。 


的 油脂 、 油 漆 、 蜡 笔记 号 、 和 车间 人 尘土 及 类 似 的 污 物 会 
造成 脆性 ， 应 在 焊接 前 予以 清除 。 铜 - 镍 合金 上 的 热 
轧 氧 化 皮 必 须 用 砂轮 打磨 或 酸 洗 清 除 ， 钢 丝 刷 是 没有 
用 的 。 


气体 保护 钨 极 电弧 焊 


气体 保护 铂 极 电弧 焊 能 很 好 地 适用 于 铜 和 铜 合 
金 ， 因 为 其 强烈 的 电弧 能 在 接头 和 狭 罕 的 热 影响 区 产 
生 极 高 的 温度 。 在 焊接 铜 和 热传导 性 较 高 的 铜 合金 过 
程 中 ， 须 以 最 少 的 加 热 通过 其 周围 高 传导 性 的 基体 金 
属 来 实现 其 熔化 ， 为 此 电弧 强度 是 很 重要 的 。 在 焊接 
经 过 析出 硬化 的 铜 合金 中 ,尤其 需要 狭 鹤 的 热 影 
向 区 。 

填充 金属 。 铜 和 铜 合金 的 GTAW 最 为 常用 的 十 
充 金属 见 表 4. 8-32。 填 充 金属 的 成 分 通常 也 要 同 基 
体 金属 的 成 分 密切 相符 ， 但 是 也 可 以 选择 一 种 成 分 与 
基体 金属 不 同 的 填充 金属 。 其 理由 将 在 本 节 论 及 不 同 
铜 合金 CTAW 的 部 分 中 叙述 。 

表 4.8-32 用 于 铜 及 其 合金 的 GTAW 的 填充 金属 
填充 金属 AWS 类 别 | 主要 组 分 7 
98.0Cu (最 小 ) + Ag, 1.0Sn， 

0. 5 Mn,0. 50Si,0. 15P 
93.5Cu( 最 小 ) + Ag,4. 0-6. 0Sn， 
0. 10-0. 35P 
1. 5Fe,9.0-11.0Al, 余 量 Cu+ Ag 
3.0-4. 25Fe, 11.0-12. 0Al, 余 量 
Cu+Ag 
94.0Cu (最 小 ) + Ag,2.8-4. 0Si， 


铜 ERCu 


磷 青 铜 |ERCuSn-A 


ERCuAl- A2 


ERCuAl- A3 


硅 青 铜 |ERCuSi-A 


当 需 要 高 热 输 入 时 ， 最 好 使 用 单独 的 氨 气 或 它 与 
氯气 的 混合 气体 ， 如 焊接 高 传导 率 的 铜 或 铜 合金 和 饥 
青铜 。 在 相同 的 焊接 电流 里 ， 氨 气 的 热 输入 比 毛 气 的 
多 大 约 三 分 之 一 。 

接头 设计 。 适 用 于 铜 和 铜 合金 的 电弧 焊接 的 接头 
设计 与 用 于 钢 的 电弧 焊接 的 没有 太 大 的 差别 。 厚 度 至 
3.2mm (2%in) 的 截面 可 以 使 用 没有 根部 间隙 的 矩形 
坡 口 。 更 厚 的 截面 连接 一 般 采 用 单 V 形 或 双 V 形 坡 
口 的 焊 颖 ， 且 根 面 宽 度 不 超过 3.2mm (3in) 。 
析出 硬化 合金 。 铜 合金 中 最 重要 的 析出 硬化 反应 
可 通过 外 、 铬 、 硼 、 镍 - 硅 和 钳 来 得 到 。 焊 接 析出 硬 
化 铜 合金 必须 注意 防止 氧化 和 不 完全 熔化 。 只 要 可 
能 ， 零件 就 应 该 在 退火 状态 下 进行 焊接 ， 然 后 对 焊接 
件 进行 析出 硬化 热处理 。 

表面 状态 。 在 焊接 以 前 ， 应 将 工件 表面 的 氧化 物 
和 油脂 除 净 。 可 以 使 用 钢丝 刷 或 光亮 浸渍。 通常 使 用 
机 械 的 方法 ， 清 除 铝 青铜 和 硅 青铜 表面 距离 焊 缝 区 至 
少 13mm (0.5in) 内 的 热 轧 氧化 皮 。 在 铜 - 镍 合金 


1. 5Zn,1. 5Sn,1. 5Mn,0. 5Fe 
1. 00Mn , 0. 40-0. 70Fe, 29. 0-32.0 

Ni + Co,0. 20-0. 50Ti, 余 量 Cu + Ag 

注 : 数据 来 源 于 AWS A5.27、A5.6 和 A5.7， 完 整 的 化 
学 成 分 和 条 件 见 这 些 技 术 标 准 的 最 新 版 本 。 

Q 单一 的 数值 为 最 大 值 ， 除 非 另 有 说 明 。 可 选 的 元 素 
和 杂质 已 省 略 。 

电流 的 种 类 。 大 多 数 铜 和 铜 合金 的 气体 保护 钨 极 
电弧 焊 都 使 用 DCEN， 从 而 能 用 最 小 尺寸 的 焊条 获得 
所 需 的 焊接 电流 以 及 最 大 的 熔 透 性 。 经 高 频 稳 定 的 交 
流 电 用 于 争 铜 和 铝 青 铜 ， 以 防止 在 这 些 基 体 金属 上 形 
成 强 蔬 的 氧化 膜 堆积 。 

钨 极 。 许 多 标准 的 钨 或 钨 合金 电极 都 可 用 于 铜 
和 铜 合金 的 GTAW。 为 选择 忽 电 极 通常 所 考虑 的 一 
些 因 素 ， 一 般 也 能 用 于 铜 和 铜 合金 。 除 另 有 说 明 的 
特定 种 类 铜 合金 以 外 ， 为 获得 较 好 的 功能 、 较 长 的 
寿命 和 较 强 的 耐 污染 性 ， 最 好 使 用 含 针 的 钨 (通常 
为 EWTh-2)。 


ERCuNi 
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钴 


虽然 用 GTAW 连接 的 工业 铜 的 焊 缝 质量 因 铜 中 
氧化 亚 铜 的 不 同 含量 而 异 ， 但 是 用 于 厚度 和 接头 设计 
都 已 知 的 铜 ， 其 名 义 焊 接 条 件 大 致 相同 。 


扁 强 度 彼 组 


高 强度 外 铜 ， 即 合金 C17000 (1.7% Be) 和 
C17200 (1.9% Be) 比 熔点 较 高 和 流动 性 较 差 的 高 传 
导 性 外 铜 更 容易 焊接 。 制 约 将 GTAW 适用 于 高 强度 
锁 铜 的 因素 ,就 如 同 对 高 传导 性 锌 铜 所 曾 述 的 。 然 而 
与 高 传导 性 合金 的 焊接 相反 ， 当 无 法 用 GMAW 工艺 
成 功 焊 接 厚 度 超 过 13mm (长 in) 的 零件 时 ， 可 以 使 
用 GTAW。 


钴 绮 和 徐 央 
推荐 用 于 铜 的 CTAW 的 方法 ， 一 般 都 能 很 好 地 


种 工艺 还 用 于 连接 或 修复 磷 青铜 铸件 。 铜 - 锡 合 金 凝 
固 成 大 而 脆 的 枝 状 蝇 粒 组 织 。 焊 颖 金属 中 的 这 种 组 织 
具有 开 橡 的 倾向 性 。 对 多 道 焊 颖 每 一 层 的 热 喷 丸 处 理 
能 减少 开 橡 应 力 ， 也 因此 产生 导致 焊 颖 金属 开裂 可 


能 性 。 
绍 青 组 


厚度 小 于 等 于 9. 5mm (3%in) 的 铝 青 铜 极 易 用 
GTAW 进行 焊接 ， 尽 管 其 焊接 条 件 与 大 部 分 铜 合金 的 
有 些 不 同 。 填 充 金属 、 基 体 金 属 或 两 者 均 所 含有 的 
铁 、 锰 或 钊 ， 可 以 使 产生 气孔 的 程度 减 至 最 小 。 
GTAW 也 可 以 用 于 铝 青铜 铸件 的 焊接 修复 。 


硅 青 网 


气体 保护 钨 极 电弧 焊 可 用 于 薄 至 中 等 厚度 的 无 铅 
硅 青铜 ， 它 也 是 最 易于 焊接 的 铜 合金 。 成 就 这 种 青铜 
的 焊接 性 特征 ， 要 归功 于 其 低热 导 率 、 焊 颖 金属 因 硅 
i 


村 


作为 确定 锅 铜 和 铬 铜 焊接 参数 的 依据 。 这 些 合金 具有 
比 铜 更 低 的 热 和 电 的 传导 性 ， 并 它们 的 焊接 也 比 铜 要 
求 的 预 热 和 热 输 入 低 。 除 GTAW 外 ， 锅 铜 和 铬 铜 还 
能 用 其 他 气体 保护 工艺 焊接 。 


镜 白 组 


锌 白 铜 是 由 铜 (65% ) 、 锌 (17% ~ 27% ) 和 镍 
(10% ~18% ) 构成 的 合金 ， 它 可 以 用 GTAW 工艺 进 
行 焊 接 ， 尽 管 焊 接 这 种 合金 的 实际 应 用 并 不 广泛 。 从 
焊接 的 观点 来 看 ， 锌 白 铜 与 黄 铜 相 比 ， 锌 含量 是 相似 
的 。 这 些 合金 常用 于 装饰 ， 这 时 其 颜色 的 匹配 十 分 重 
要 。 然 而 ， 任 何 无 锌 的 填充 金属 都 不 适合 使 用 能 获得 
良好 颜色 匹配 的 电弧 焊接 。 


铜 - 锌 ( 黄 纲 ) 合金 


表 4. 8-31 中 表明 ， 在 其 评价 焊接 性 的 铜 - 锌 合金 
中 ， 低 锌 黄 铜 都 有 很 好 的 GTAW 焊接 性 。 它 还 表明 
高 锌 黄 铜 、 锡 黄 铜 、 特 种 黄 铜 和 锌 白 铜 仅 有 一 般 的 焊 
接 性 ， 这 是 由 于 高 锌 含量 或 中 等 锐 含 量 与 其 他 元 素 ， 
如 铝 或 镍 的 氧化 物 的 结合 所 致 。 

鉴于 气体 保护 钨 极 电弧 焊 以 局 部 热 输入 的 快速 焊 
接 能 力 ， 有 时 它 能 用 于 焊接 含 高 达 1% Pb 的 铜 - 锌 合 
金 (20% Zn 或 以 下 ) ， 尽 管 含 铅 铜 合金 一 般 不 建议 使 
用 电弧 焊接 。 


磅 青 组 


气体 保护 忽 极 电弧 焊 可 用 于 连接 厚度 小 于 等 
13mm ( 弘 in) 的 薄板 和 其 他 形式 的 锻造 磷 青 铜 。 这 


er 


而 具有 的 良好 脱氧 性 和 由 此 形成 的 焊 渣 所 能 提供 的 保 
护 。 硅 青铜 有 刚好 在 液 相 线 以 下 的 相对 窄 的 热 短路 范 
围 ， 而 且 它 们 必须 快速 冷却 通过 这 一 范围 ， 以 防止 焊 
钾 开 裂 。 


铀 入 


最 好 将 气体 保护 钨 极 电弧 焊 用 于 连接 厚度 小 于 等 
于 1.6mm (3in) 的 铜 - 镍 ， 也 可 以 用 于 更 大 的 厚度 。 
手工 焊接 一 般 用 于 厚度 小 于 等 于 6.4mm (in) 的 
薄 、 厚 板 。 


气体 保护 金属 极 电 弧 焊 


气体 保护 金属 极 电弧 焊 可 用 于 连接 所 有 表 4. 8- 
31 中 所 列 的 铜 和 铜 合金 。 最 好 将 气体 保护 钨 极 电弧 
焊 用 于 小 于 3mm (0. 13in) 的 厚度 ; 气体 保护 金属 极 
电弧 焊 则 最 好 用 于 厚度 为 3mm (0. 13in) 及 以 上 的 截 
面 ， 还 可 用 于 铝 青铜 、 硅 青铜 和 铜 - 镍 合金 的 连接 。 
铜 合金 GMAW 的 主要 应 用 是 连接 厚度 为 3 ~ 
13mm (0. 13 ~0.5in) 的 材料 ， 而 且 其 工艺 几乎 不 多 
总 选用 于 焊接 截面 厚度 13mm (0.5in) 以 上 的 铜 合 
金 。 当 与 GTAW 和 SMAW 相 比 时 ， 高 熔 敷 率 是 
GMAW 在 这 种 应 用 中 的 一 个 主要 优点 。 与 GTAW 相 
比 ， 焊 颖 的 较 高 热 输入 则 由 于 它 形成 较 宽 的 热 影响 区 
而 成 为 其 某 些 应 用 的 一 个 缺点 。 
直流 反 接 广泛 用 于 铜 合金 的 CMAW。 一般 使 用 
氯气 为 保护 气体 。 当 用 标准 工作 电流 而 需 较 高 电压 
时 ， 常 使 用 氨 或 毛 、 氨 的 混合 气体 。 

用 于 GMAW 的 焊丝 及 其 基体 金属 见 表 4. 8-33。 
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制造 工艺 


表 4. 8-33 ”用 于 铜 和 铜 合金 GMAW 的 填充 金属 


的 接头 效率 。 表 4. 8-34 中 评价 为 A 很 可 能 是 高 接头 


焊条 代号 2 普通 名 称 基体 金属 的 应 效率 的 评价 。 
ERCu 铜 铀 表 4.8-34 镁 合金 的 相对 电弧 焊接 性 
ERCuSi- A 硅 青 钢 硅 理 钢 、 黄 钢 合金 评价 合金 评价 
ERCuSn- A 车 青铜 磷 青 铜 . 黄 铜 铸造 合金 WE54 B - 
ERCuNi 铜 - 镍 铜 - 镍 合金 AMI00A B+ ZC63 B- 
A 虽 青 铀 a0 AZ63A C ZH62A CE 

铜 . 锰 青 铜 AZ81A B+ ZK51A D 

ERCuAl- A3 铝 青铜 如 青铜 AZ91C B+ ZK61A D 
ERCuNiAl 一 锦 - 铝 青铜 AZ92A B 锻造 合金 
ERCuMnNiAl 一 锰 - 镍 - 铝 青铜 EK30A B AZCOML A 
RBCuZn-A 海军 黄 铜 黄 铜 . 铜 EK41A B AZ10A A 
RCuZn-B 低 发 烟 黄 铜 黄 铜 . 锰 青 铀 EQ21 B A731B,C A 
RCuZn-C 低 发 烟 黄 铀 黄 铜 . 锰 青 铜 EZ33A A AZ61A B 

@ 见 最 新 版 本 的 AWS A5.7《 铜 和 铜 合金 的 裸 焊 丝 和 填 HK31A B+ AZ80A B 
充 丝 》 技术 标准 ， 或 AWS A5. 27《 铜 和 铜 合金 的 气体 保护 HZ32A B HRSTA A 
焊丝 》 技 术 标准 。 K1A A HM21A A 

QF22A B HM31A A 

会 侠 甬 N=] ZE41A B ZE10A A 
镁 合金 的 电弧 焊接 QH21A B ZK21A B 

大 多 数 镁 合金 都 可 以 用 GTAW 和 GMAW 进行 连接 。 人 一 人 2 


焊接 性 

表 4.8-34 按照 从 A (最 好 ) 到 D (有 限 ) 的 焊 
接 性 评级 ， 列 举 了 一 些 可 焊接 的 镁 合金 。 这 主要 是 根 
据 从 无 敏感 性 到 开裂 的 一 种 评价 ， 在 一 定 程度 上 还 根 
据 接头 的 效率 。 在 最 佳 焊 接 条 件 (包括 合适 的 接头 
设计 ) 下 ,实际 上 所 有 的 镁 合金 都 能 获得 60% ~100% 


注 : A 表示 最 好 ; B 表示 好 ; C 表示 尚 可 ; D 表示 有 限 


的 焊接 性 。 


填充 金属 

四 种 最 常用 的 GMAW 焊丝 和 用 于 GTAW 的 填充 
金属 ( 若 用 的 话 ) 的 成 分 ， 见 表 4.8-35。 焊 丝 或 填 
充 金属 的 选择 受制 于 基体 金属 的 成 分 。 


表 4.8-35 按 AWS A5.19， 镁 合金 的 气体 保护 电弧 焊接 中 用 的 焊丝 和 填充 金属 成 分 
成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 
填充 金属 
丰 充 金属 | Ai Be Mn Zn Zr | 稀土 | Cu Fe Ni Si 其 他 | Mg 
ee 5.8~ 0. 0002 ~ 二 15 0.40 ~ 0.05 0. 005 0. 005 0. 005 0.30 作 量 
7.2 | 0.0008 |( 最 小 | 1.5 (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | 全 
FR AZ101A 9.5~ 0. 0002 ~ 0.13 0 mm 加 0.05 0. 005 0. 005 0. 005 0.30 余 量 
10.5 | 0.0008 | (最 小 (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | 
2 8.3~ 0. 0002 ~ 0.15 i i m 0.05 0. 005 0. 005 0. 005 0. 30 余 量 
9.7 | 0.0008 |( 最 小 | (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | (最 大 ) | 
ER EZ33A 2.0-3.1 | 全 “| 二 > 9.30 | 余 量 
Es 1.0 | 4.0 (最 大 ) | 
一 般 认 为 ， 成 分 符合 ER AZ61A 或 ER AZ92A ”HK31A、HM21A 和 HM31A 上 。 然 而 ， 当 高 温 合金 要 
(Mg- Al-Zn) 的 焊丝 或 填充 金属 ， 都 能 满意 地 用 于 合 。 进行 相互 连接 时 ， 建 议 使 用 ER EZ33A。 


金 ”AZ10A、AZ31B、AZ31C、AZCOML、AZ61A、 
AZ80A、ZF10A 和 ZK21A 与 其 各 自 或 相互 之 间 的 焊 
接 。ER AZ61A 填充 金属 通常 最 好 用 于 焊接 含 铝 的 银 
造 产品 ， 因 为 它 具 有 抗 开 裂 敏 感性 的 可 能 。ER 
AZ92A 填充 金属 在 焊接 铸造 Mg- Al-Zn 和 镁 - 铝 合 金 
中 ， 表 现 出 较 低 的 裂纹 敏感 性 。 同 样 的 焊丝 或 填充 金 


导 可 用 于 将 上 面 任何 一 种 合金 连接 到 高 温 合 4 


保护 气体 


只 有 惰性 气体 可 用 于 镁 合金 的 气体 保护 焊接 。 握 
气 是 使 用 最 为 广泛 的 。 毛 气 及 其 与 氢 的 不 同 混合 气体 
经 验证 ， 也 适合 使 用 ,但 是 由 于 氨 气 单位 体积 下 的 较 
高 价格 和 由 于 同样 程度 的 保护 所 用 的 氨 气 要 比 氢气 多 
2 ~3 倍 , 所 以 纯 氨 的 使 用 已 逐渐 减少 。 不 使 用 纯 氨 
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还 因为 喷射 电弧 的 过 渡 和 焊 缝 飞溅 的 增加 而 需要 


下 


加 


钊 合金 通常 都 在 固 洲 状态 下 焊接 。 析 出 硬化 合金 


电流 。 选 择 用 于 镁 合金 的 保护 气体 的 决定 因素 与 
铝 的 相似 。 


二 


是 否 需 要 预 热 铸件 ， 很 大 程度 上 取决 于 截面 厚度 
和 受 约束 的 程度 。 厚 壁 截 面 ， 特 别 是 当 接 头 约束 程度 
小 的 时 候 ， 很 少 需 要 预 热 。 薄 壁 截面 和 高 约束 接头 常 
要 求 预 热 以 防 焊 缝 开裂， 尤其 是 在 高 锐 合 金 里 。 


气体 保护 钨 极 电弧 焊 


气体 保护 钨 极 电 弧 焊 比 气体 保护 金属 极 电 弧 焊 更 
广泛 用 于 镁 合金 的 焊接 。 它 很 适合 于 焊接 注 壁 截 理 


使 用 GTAW， 比 GMAW 有 更 好 的 热 输 入 和 焊 缝 熔 池 
的 控制 。GTAW 使 用 的 是 ,为 了 电弧 稳定 而 将 一 高 频 
电流 全 加 在 正常 焊接 电流 上 的 交流 焊 机 和 有 连续 电流 
控制 的 直流 焊 机 。 
镍 合金 的 电弧 焊接 

除 锻造 焊接 和 氧 乙 烘 焊 接 以 外 ， 所 有 类 型 的 焊接 


工艺 或 方法 都 能 可 靠 地 应 用 于 连接 镍 合金 。 焊 接 可 非 
时 效 硬 化 ( 固 溶 强 化 ) 的 锻造 镍 合金 ， 使 用 的 最 广 
的 工艺 是 GTAW、GMAW 和 SMAW。 埋 弧 焊 和 电 洒 
焊 用 得 很 有 限 ， 等 离子 电弧 焊 也 一 样 。 虽然 GTAW 
工艺 最 好 用 于 焊接 析出 硬化 合金 ，GMAW 和 SMAW 
两 种 工艺 也 都 能 使 用 。 从 本 手册 上 册 第 2 篇 第 8 章 和 
第 3 篇 第 8 章 中 可 以 查 到 ， 固 溶 强化 和 析出 硬化 两 种 
合金 成 分 和 性 质 的 相关 内 容 。 

焊接 前 加 热 和 热处理 。 银 造 合 金 不 要 求 进 行 焊接 
前 加 热 ， 除 非 基体 金属 的 温度 低 于 16% (60 下 ), 在 
这 种 情形 下 ， 接 头 两 侧 都 有 的 255 ~ 305mm (10 ~ 
12in) 宽 的 焊 道 应 加 热 到 16 ~21% (60~70 下 )， 以 
免 水 分 凝固 而 造成 焊 颖 金属 中 含有 气孔 。 


如 果 曾 经 历 过 任何 引起 高 残留 应 力 的 工序 ， 则 应 在 焊 
接 之 前 进行 退火 。 

焊 后 处 理 。 并 不 需要 通过 任何 热 的 或 是 化 学 的 焊 
后 处 理 来 保持 或 恢复 耐 腐蚀 性 ， 虽 然 在 某 些 情 况 下 ， 
全 固 溶 退 火 能 提高 耐 腐蚀 性 。 为 满足 技术 指标 的 要 求 
或 许 有 必要 进行 热处理 ， 例 如 制造 后 结构 件 的 应 力 消 
除 ， 用 以 防止 在 氧气 酸 蒸汽 或 毛 氧 化 钠 中 的 焊接 件 发 
生 时 效 硬化 或 应 力 腐蚀 开裂 。 如 果 焊 接 会 引起 中 至 高 
的 残留 应 力 ， 那 么 析出 硬化 合金 将 要 求 在 焊接 后 和 时 
效 前 进行 应 力 消除 退火 。 


气体 保护 钨 极 电弧 焊 


铸造 和 锻造 的 两 种 镍 合金 ， 无 论 经 辐 溶 强化 还 是 经 
析出 硬化 的 都 能 用 GTAW 工艺 进行 焊接 。 通 常 都 建议 加 
人 填充 金属 。 手 工 和 机 械 焊 接 都 建议 使 用 直流 正 接 。 

气体 保护 。 毛 气 、 氨 气 或 二 者 混合 气体 都 可 以 作 
为 保护 气体 用 于 钊 和 镍 合金 。 在 氯气 中 ， 加 入 氧气 、 
二 氧化 碳 或 氮气 ， 通 常 都 将 造成 电极 2 的 气孔 和 冲 
蚀 。 在 毛 气 中 加 入 少量 的 氧气 (一 般 为 5% ) 可 有 
助 于 防止 纯 镍 发 生气 孔 ， 而 且 有 助 于 在 焊接 中 减少 氧 
化 物 的 形成 。 

填充 金属 。 用 于 GTAW 工艺 的 填充 金属 ， 其 成 
分 一 般 与 其 所 用 的 基体 金属 的 成 分 相似 。 填 充 金属 由 
于 高 焊接 温度 而 合金 化 成 能 抗 气孔 和 热 开 裂 发 生 的 焊 
颖 金属 。 应 当 通 过 调整 填充 金属 的 加 入 和 稀释 比 ， 来 
保证 焊 颖 金属 含有 约 75% 的 填充 金属 。 

用 于 镍 和 镍 - 铜 合金 的 GTAW 的 填充 金属 成 分 见 
表 4.8-36。 类 型 ERNi-1 的 填充 金属 用 于 焊接 高 镍 含 
量 的 合金 〈 如 镍 200 和 201) ， 而 类 型 ERNiCu-7 的 用 
于 焊接 镍 - 铜 合金 〈 如 合金 400 和 404) 。 更 复杂 的 高 
合金 材料 要 求 使 用 在 本 节 “ 耐 热合 金 的 电弧 焊接 ” 
中 所 述 的 填充 金属 ( 见 表 4. 8-26)。 


表 4.8-36 ”用 于 镍 和 镍 - 铜 合金 GTAW、GMAW 和 SAW 的 填充 金属 成 分 
成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 
0 焊条 
BS 烷 灯 C( 最 大 ) | Mn Fe S Si Cu Ni+Co |Al( 最 大 )| Ti P 
N02061 ERNi-1 0.15 1.0 1.0 0.015 0.75 0.25 93.0( 最 小 ) 1.3 2.0 ~3.5 0. 03 
N04060 | ERNiCu-7 0.15 4.0 必 汝 0.015 1.25 余 量 62.0 ~69.0 1.25 1.5~3.0 0.02 
引 自 AWS A5. 14。 
使 用 气体 保护 金属 极 电弧 焊 
与 , o 
飞 体 保护 金属 极 电 喘 业 贞 射 、 粹 滴 和 短路 的 金属 过 渡 方法 者 适用 。 不 同 
固 溶 镍 基 合金 可 以 用 GMAW 进行 连接 ， 此 外 ， 的 功率 输入 能 产生 不 同类 型 的 金属 过 渡 。 脉 冲 电 弧 工 


析出 硬化 合金 (如 合金 K-500) 可 以 借助 专 


| 方法 来 


外 ”原文 如 此 ， 似 应 为 焊 颖 金属 。 一 一 译 者 注 。 


贰 充 金属 都 是 一 种 载 流 


艺 也 可 使 用 。 在 这 些 方法 里 ， 
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制造 工艺 


的 消耗 材料 ， 其 直径 一 般 为 0.89mm、1.14mm 或 
1.57mm (0.035in、0.045in 或 0. 062in ) 。 

保护 气体 。 锦 合金 的 GMAW 能 通过 喷射 或 熔 滴 
过 渡 使 用 氯气 作为 其 保护 气体 ， 并 获得 良好 的 效果 。 
当 钊 合金 采用 短路 电弧 或 脉冲 电弧 过 渡 方 法 时 ， 加 入 
15% ~20% He 是 有 好 处 的 。 随 着 氨 含 量 从 0 增加 到 
20% ， 焊 道 逐 渐变 得 较 宽 、 较 平坦 ， 且 熔 透 性 变 差 。 
氢气 里 加 入 氧气 或 二 氧化 碳 能 使 电弧 稳定 化 ， 但 会 造 
成 焊 道 表面 的 严重 氧化 和 不 规则 化 。 


焊条 电弧 焊 


SMAW 可 以 用 于 焊接 镍 和 镍 合金 。 虽 然 最 小 金 
表 4.8-37 用 于 镍 和 镍 


属 厚度 通常 约 为 1. 3mm (0.05in)， 当 备 有 合适 的 夹 
具 时 ， 更 薄 的 金属 也 能 焊接 。 

焊条 。 镍 和 镍 合金 的 SMAW 所 用 焊条 成 分 见 表 
4.8-37。 选 择 的 焊条 成 分 与 使 用 该 焊条 的 基体 金属 
的 成 分 相似 。 类 型 ENi-1 的 焊条 用 于 将 铸造 和 锻造 
形式 的 镍 和 镍 合金 焊接 到 其 自身 或 钢 上 。ENiCu 焊 
条 可 用 于 : 将 镍 - 铜 合金 焊接 到 其 自身 上 ; 钢 的 镍 - 
铀 合金 表面 镀层 ; 镍 - 铜 包 覆 钢 的 包 履 面 焊接 ; 将 
镍 - 铜 合金 焊接 到 钢 上 。 当 熔 甫 钢 表 面 时 ，ENiCu 焊 
条 可 以 用 于 焊接 镍 - 铜 、 铜 - 镍 和 镍 的 锻造 合金 。 在 
铀 - 镍 表面 层 形成 之 前 ， 通 常 先 在 钢 的 表面 熔 歼 一 层 
ENi-1。 


- 铜 合金 SMAW 的 焊条 成 分 


成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 


ee C Mn Fe Si Gi Ni+Co Al Ti P 

W82141 | ENi1 | 010 | 0.75 0.75 0.02 | 1.25 | 0.25 |920( 最 小 | 1.0 |10-40| 二 
W84190 | ENiCu-7 | 0.15 | 4.00 2.5 0.015 | 1.5 | 余 量 | 62.0~69.0 | 0.75 1.0 | 0.02 
W60715 | ECuNi | 0.15 | 1~2.5 | 0.4~0.75 |0.015 | 05 | 余 量 | 29( 最 小 | 一 0.5 | 0.02 


引 自 AWS A5. 11。 


用 于 更 高 合金 材料 ， 如 合金 600 、625 、690、 
800、825 和 G 的 填充 金属 ， 都 已 在 本 节 “ 耐 热合 金 
的 电弧 焊接 ”里 列 出 〈 见 表 4.8-26) 。 


钛 和 钛 合金 的 电弧 焊接 


詹 和 大 多 数 的 铁合金 都 能 用 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 和 
铝 所 用 的 方法 和 设备 来 进行 焊接 。 由 于 钛 和 钛 合金 在 
550% (1020 F) 以 上 温度 里 的 高 反应 性 ， 应 特别 注 
意 保 护 焊 接 件 不 与 空气 接触 。 还 有 ， 铁 基体 金属 和 填 
充 金属 必须 清洁 ， 以 防 在 焊接 时 被 污染 。 
焊接 性 

非 合 金 钛 和 所 有 a 铁合金 都 是 可 焊接 的 。 虽 然 
a-B 合金 人 -6AlL-4V 和 其 他 弱 B- 稳 定 化 合金 也 是 可 焊 
接 的 , 但 是 强 B- 稳 定 化 a-B 合金 会 由 焊接 引起 脆 化 。 
大 部 分 的 B 合金 都 能 焊接 ,但 是 因为 B 合金 中 的 焊 
颖 经 时 效 后 会 变 得 十 分 脆 ， 所 以 通过 时 效 硬化 来 强化 
焊 颖 的 热处理 应 该 慎重 使 

非 合 金 钛 。 它 一 般 按 纯度 为 98. 5% ~ 99. 5% Ti 
的 范围 分 为 若干 牌号 以 供 使 用 。 这 些 牌号 通过 改变 
、 所 、 碳 和 铁 而 得 到 强化 。 用 冷 变形 加 工 强 化 也 是 
能 的 ， 但 是 很 少 使 用 。 所 有 的 牌号 通常 都 在 退火 状 


区 
o 


EET 


HH 


A 


h 


1Mo-1V 的 a 合金 ， 都 一 定 要 在 退火 状态 下 焊接 。 

Qa-B 合金。 如 Ti-6Al-4V 的 a-B 合金 可 以 在 退火 
状态 或 固 溶 处 理 的 状态 和 部 分 时 效 处 理 的 状态 下 进行 
焊接 ， 其 时 效 是 在 焊 后 应 力 消除 的 过 程 中 进行 的 。 与 
非 合金 然 和 a 合金 只 能 用 冷 变 形 加 工 强 化 不 同 ，a-B 
合金 和 B 合金 可 以 用 热处理 进行 强化 。 

大 部 分 a-B 合金 的 焊 颖 低 塑性 是 由 焊 颖 区 或 热 
影响 区 中 的 相 转 变 而 造成 的 。a-B 合金 可 以 不 用 或 用 
不 同 的 填充 金属 进行 焊接 。 利 用 相 匹 配 的 填充 金属 来 
焊接 一 些 较 低 合金 的 材料 是 很 普遍 的 。 使 用 一 种 同等 
牌号 或 较 低 牌号 的 填充 金属 可 以 保证 良好 的 焊接 强度 
和 塑性 。 

亚 稳 态 的 B 合金 。 在 退火 和 固 溶 热 处 理 状态 下 
的 Ti-3Al-13V-11Cr、Ti-11. 5Mo-6Zr-4. 5Sn、Ti-8Mo- 
8V-2Fe-3Al、Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn 和 Ti-3Al-8V-6Cr- 
4Zr-4Mo 的 亚 稳 态 B 合金 ， 都 是 可 焊接 的 。 在 其 焊 后 
状态 下 ， 焊 颖 的 强度 低 但 有 塑性 。B 合金 焊接 件 有 时 
在 焊 后 状态 使 用 。Ti-3Al-13V-11Cr 合金 的 焊 颖 ， 经 
时 效 硬化 会 严重 脆 化 。 


焊接 工艺 
气体 保护 铭 极 电弧 焊 。 它 是 连接 饮 和 钛 合金 应 用 


态 下 进行 焊接 。 冷 变形 加 工 合金 的 焊接 能 使 热 影 响 区 
火 ， 由 冷 变形 加 工 得 到 的 强化 也 因此 消除 。 

Q 合 金 。Ti-5Al-2. 5Sn、Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo、 
Ti-5Al-5Sn-2Zr-2Mo、Ti-6Al-2Nb-1Ta-1Mo 和 Ti-8Al- 


同济 习 


最 广泛 的 工艺 ， 但 厚 壁 截面 零件 除外 。 厚 度 小 于 等 
2. 5mm (0. 10in) 基体 金属 上 矩形 坡 口 的 对 接 接头 可 
以 不 用 填充 金属 进行 焊接 。 对 于 更 厚 的 基体 金属 ， 接 
头 应 开 坡 口 并 要 求 用 填充 金属 。 在 焊 颖 区 被 加 热 的 焊 
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缝 金属 必须 与 大 气 隔绝 ， 以 防止 被 氧 、 


气 和 碳 所 污 


染 ， 和 否则 将 降低 焊接 件 的 塑性 。 对 于 有 高 化 学 纯度 要 
求 的 焊 颖 ， 建 议 使 用 真空 焊接 室 。 

气体 保护 金属 极 电 弧 焊 。 它 用 于 连接 厚度 超过 
3. 18mm (0.125in) 的 钛 和 铁 合 
时 ,使 用 脉冲 电流 或 喷射 模式 ， 其 成 本 比 GTAW 低 ， 


金 。 采 


j 这 种 工艺 


填充 金属 


GTAW 工艺 可 用 于 焊接 厚度 超过 2.5mm 


(0. 10in) 的 钛 ， 


厚 


度 小 于 13mm (0.5in) 的 焊接 金 
刷 可 以 使 用 填充 金属 。 


成 分 。AWS A5. 16 规定 了 13 种 钛 和 铁合金 的 填 


尤其 当 基 体 金属 的 厚度 大 于 13mm (0.5in) 时 。 充 金属 (或 焊条 ) 类 型 。 其 中 5 种 基本 上 是 非 合金 
等 离子 电弧 焊 。 它 也 可 用 于 连接 钛 和 铁合金 。 它 ”，” 钛 的 ， 其 余 的 都 是 钛 合金 填充 金属 。 规 定 了 碳 、 氧 和 
比 GTAW 快 ， 并 能 用 于 较 厚 的 截面 ,如 厚 至 13mm ” 毛 的 最 高 含量 。 钛 和 钰 合金 填充 金属 的 成 分 见 表 
(0.5in) 厚 板 的 单 道 焊 接 ， 并 采用 和 矩形 对 接 和 小 孔 技 术 。 4. 8-38。 
表 4.8-38 钛 和 钛 合金 焊条 和 焊 棒 的 化 学 成 分 要 求 
AWS 类 型 | UNS No 和 5 - < 和 四 ji 
ERTi-1 R50100 | 0. 03 0.10 0. 005 0.015 0.10 = 
ERTi-2 R50120 | 0.03 0.10 0. 008 0. 020 < = 一 一 0. 20 一 
ERTi-3 R50125 | 0.03 0. 10 ~0. 15| 0. 008 0. 020 < 2 一 0. 20 一 
ERTi-4 R50130 | 0.03 |.15~0.25 0. 008 0. 020 0. 30 E 
上 ERTi-S R56400 | 0. 05 0. 18 0.015 0.030 |5.5~6.7 |3.5~4.5 一 0. 30 0.005Y 
ERTi-SELI | R56402 | 0. 03 0.10 0.005 0.012 |5.5~6.5 |3.5~4.5 一 0. 1 0.005Y 
ERTi-6 R54522 | 0.08 0.18 0.015 0.050 | 4.5~5.8 > 一 2.0 ~3.0 0.50 0.005Y 
ERTi-6ELI | R54523 | 0.03 0.10 0. 005 0.012 |4.5~5.8 = 2.0 ~3.0 0.20 0.005Y 
ERTi-7 R52401 0. 03 0. 10 0. 008 0. 020 0. 20 0. 12 ~0. 25Pd 
ERTi-9 R56320 | 0.03 0. 12 0. 008 0.020 |2.5~3.3 |2.0~3.0 = 0.25 0.005Y 
ERTi-9ELI | R56321 0. 03 0. 10 0.005 0.012 |2.5~3.3 | 2.0~3.0 a 0.20 0.005Y 
ERTi-12 R53400 | 0.03 0.25 0. 008 0. 020 0. 30 0.2 ~0.4Mo 
0.6 ~0.9Ni 
0.5~1.5Mo 
ERTi-15 R56210 | 0.03 0.10 0. 005 0.015 |5.5~6.5 = = 0.15 a 
0.5 ~1.5STa 


引 自 AWS A5. 16。 
填充 金 


属 的 成 分 通常 与 被 焊 的 钛 牌号 相符 。 为 了 


改善 焊接 较 高 强度 非 合 金 钛 牌号 的 接头 塑性 ， 偶 尔 要 


使 用 届 服 强度 低 于 基 
过 程 中 发 生 的 稀释 ， 


其 


体 金 属 的 填充 金属 。 由 于 在 焊接 


焊 颖 炊 数 会 获得 所 要 求 的 强 


度 。 非 合金 填充 金属 有 了 时 用 于 焊接 Ti -SAl-2. SSn 和 


Ti-6Al-4V， 以 改善 其 


金 


相 变 程度 并 改善 塑性 
保护 气体 
在 焊接 钛 和 詹 合 


使 
容易 获得 且 价 格 较 低 
用 于 本 节 中 的 实例 。 


接头 的 塑 怕 


E。 使 用 非 合 金 填充 


O 


属 会 降低 焊接 件 的 B 含量 ， 因 此 也 减少 所 发 生 的 


金 时 ， 


只 使 用 氢气 和 氧气 a 偶尔 
j 这 两 种 气体 的 混合 气体 ， 用 于 保护 。 毛 气 由 于 更 


， 故 使 


j 较 为 广泛 。 氨 保护 气体 


由 于 其 高 纯度 (99.985% ) 和 低 水 分 含量 ， 常 


最 适合 提供 液体 毛 。 和 氮气 应 当 有 - 60% ( -75 工 ) 
或 以 下 的 露点 。 用 于 保护 气体 的 软 管 应 干净 、 不 透气 


并 柔软 ， 因 此 可 用 聚 乙 ; 
故 不 应 使 


会 吸附 空气 ， 


所 或 乙 烦 基 塑 料 。 由 于 橡胶 管 
用 。 过 快 的 气体 流速 会 造成 率 


流 ， 故 也 应 避免 ; 而 且 通 常 所 有 


流量 表 。 压 力 表 可 用 于 


接头 制备 


如 果 焊 接 是 在 气氛 可 控 的 焊 
必须 仔细 设计 ， 以 使 焊 颖 的 上 、 


保护 气体 


的 气体 保护 都 要 使 用 
的 拖 尾 和 背 压 。 


接 室外 进行 ， 甚 接头 
下 两 面 都 能 得 到 保护 。 


典型 的 接头 尺寸 见 表 4. 8-39。 对 于 铁合金 的 焊接 ， 接 


头 的 配合 应 比 焊接 其 他 金属 


的 更 好 ， 因 为 有 空气 在 接 


头 里 留存 的 可 能 。 接 头 应 该 夹 牢 以 防止 焊接 时 松 开 。 
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表 4.8-39 ”用 于 焊接 钛 和 钛 合金 的 典型 接头 尺寸 
A 大 [FE 
一 一 根部 间隙 0 坡 口角 度 /(*) 爆 道 宽度 0 
冠 形 到 日 对 接 接 天 
0.254 ~ 2. 29 0. 010 ~ 0. 090 一 一 
0.787 ~3. 18 0. 031 ~ 0. 125 (0 ~0.10)t 一 一 
草 立 形 攻 日 对 接 接 区 
1.57 ~3.18 0. 062 ~0. 125 (0 ~0.10)t 30~60 (0. 10 ~0.25)1 
2.29 ~3. 18 0. 090 ~ 0. 125 © 90 一 
3. 18 ~6.35 0. 125 ~ 0. 250 (0 ~0.10)t 30 ~60 (0. 10 ~0.25) 
双 立 形 下 日 对 接 接 习 
6.35 ~12.7 0. 250 ~0. 500 (0 ~0.20)t 30 ~ 120 (0. 10 ~0.25) 
草 形 及 日 对 接 接 区 
6.35 ~19. 1 0. 250 ~ 0. 750 (0 ~0.10)t 15 ~30 (0. 10 ~0.25)1 
双 1U 形 坡 口 对 接 接 头 
19. 1 ~38.1 0.750 ~ 1. S00 (0 ~0.10)t 15 ~30 (0. 10 ~0.25)1 
项 用 焊 红 
0.787 ~3.18 0. 031 ~ 0. 125 (0 ~0.10)t 0~45 (0 ~0.25)t 
S18»12.7 0. 125 ~0. 500 (0 ~0.10)t 30~45 (0. 10 ~0.25): 
Qt 一 基体 金属 厚度 。@ 根 面 ，0. 76mm (0. 030in) 。 
清洁 而 有 足够 的 基体 金属 来 承受 电极 压力 ， 并 保证 在 焊接 
吕 


为 了 获得 好 的 焊 缝 ， 在 焊 颖 坡 口 的 每 一 侧面 上 ， 
超出 气体 拖 尾 保护 宽度 至 少 50mm (2in) 的 接头 和 
工件 表面 都 必须 经 仔细 清洁 。 清 洁 的 方法 取决 于 在 接 
头 部 位 上 的 氧化 层 是 否 严重 。 


第 3 节 电阻 焊接 


电阻 点 焊 


电阻 点 焊 (RSW) 是 一 种 贴 合 表面 通过 一 点 或 
多 点 而 连接 在 一 起 的 工艺 ， 其 连接 所 需 的 热量 是 由 流 
经 工件 的 电流 通过 其 电阻 时 产生 的 ， 而 工件 是 在 电极 
压力 的 作用 下 固定 到 一 起 的 。 利 用 一 种 短 时 间 脉 冲 的 
电压 、 大 电流 对 电流 集中 区 的 接触 表面 进行 加 热 ， 
此 形成 焊 颖 金属 的 熔 核 。 当 电流 停止 时 ， 电 极 压力 


时 的 局 部 变形 不 会 造成 其 金属 从 焊 点 挤 出 。 


图 4.8-37 ”电阻 点 焊 的 布置 。 截 面 图 显示 
了 其 熔 核 的 形状 和 相对 于 工件 内 、 外 表面 
的 熔 核 位 置 


点 焊 是 用 于 金属 薄板 件 组 合 的 一 种 应 用 最 广 的 连 
接 技术 ， 例 如 汽车 白 车 身 拼 接 、 家 用 电器 、 家 具 、 建 
筑 制品 以 及 部 分 的 飞机 组 件 
午 多 由 两 件 或 多 件 金属 注 板 冲压 件 组 成 的 ， 且 其 


o 


4 


7 


继续 保持 而 焊 缝 金属 快速 冷却 并 凝固 。 每 次 焊接 后 ， 
电极 立即 退回 ， 一 次 焊接 通常 只 需 几 分 之 一 秒 即 可 
完成 。 

所 形成 单个 焊 点 的 大 小 和 形状 主要 受 限 于 电极 的 
尺寸 和 外 形 。 其 焊 核 是 在 贴 合 表面 上 形成 的 ( 见 图 
4.8-37) ， 但 是 一 定 不 会 熔 透 到 其 外 表面 。 在 横 截 面 
上 正常 形成 的 焊 点 呈 长 圆 或 椭圆 形 的 ;从 平面 上 看 ， 
其 形状 与 电极 面 的 相同 (通常 为 加 的 ) 且 尺 寸 近 似 
相等 。 焊 点 与 工件 边缘 应 有 一 定 的 距离 ( 边 距 ) ， 从 


接头 不 要 求 有 气体 或 液体 密封 的 组 合 件 都 可 以 采用 比 
机 械 方 法 更 经 济 的 快速 电阻 点 焊 进行 连接 。 将 支柱 、 
支架 、 垫 板 或 夹板 粘 附 在 如 盒 、 盖 、 底 和 盘 的 一 些 成 
形 溥 板 金属 件 上 ， 也 是 另 一 种 电阻 点 焊 的 常见 应 用 。 

点 焊 的 主要 优点 包括 很 高 的 作业 速度 ， 在 自动 化 
或 机 器 人 的 装备 上 和 与 其 他 制造 工艺 共同 组 成 的 高 生 
产 率 装配 线 上 的 适用 性 。 借 助 电流 、 定 时 和 电极 压力 
的 控制 能 生产 出 完好 的 焊 点 ， 同 时 具有 高 生产 速度 和 
半熟 练 操作 工 的 低 单位 劳务 成 本 。 
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焊接 金属 和 厚度 参数 
焊接 金属 。 如 果 使 用 合适 的 设备 并 结合 恰当 的 焊 


接 条 件 ， 大 部 分 金属 都 能 进行 电阻 点 焊 。 这 对 于 薄板 
和 带 钢 尤其 实用 ， 而 且 不 论 其 是 否 有 涂 层 。 表 4. 8-40 
列 出 不 同 金属 组 合 的 电阻 点 焊 指南 。 


表 4.8-40 ”所 选 金属 和 合金 组 合 使 用 电阻 电焊 工序 的 相对 焊接 性 评价 


全 属 乌 不 锈 | 黄 铀 局 镀 锌 钢 | 希 蒙 乃 尔 合金 穆 名 馈 合金 镇 饮 镍 磷 青 锌 白 锌 名 名 

钢 铁 ( Monel) ( Nichrome) | 铁皮 铜 | 铀 | 钢板 

铝 B|EID1IE|CID1|E D D D CICI.c .Fr C 
不 锈 钢 F|AIEIE| BAIE C C C B|F |D|ID B 
黄 铜 DIEICID|ID|ID| RE C C C D|EICIC D 
铜 E |JE|.I DIF IE EI.E D D D E |E| .cc E 
镀 锌 铁皮 C | BID|IE|B|.B | DD C C C B |C|D|E B 
钢 DIAIDIE|B|.A|IE C C C BI|.F |c.,D A 
馈 E |F|F|IE|D|. EI.C E E E —|CcC|IEIE D 
蒙 力 尔 合金 (Monel) D.C I CIDIC cE A B B Cl| FlCIB C 
镍 D.C I CIDI CC Ic rE B A B CIF|.c.B C 
锦 铬 合金 (Nichrome) | D | C | CD CC E B B A CI|IF |D|,B C 
镀 锡 铁皮 CI.IBIDIE|IB| BB |— C C C ClclD1|1D C 
锌 CIE|I.IE|.E|C|.F|C F F F CIlICcCID|.F C 
养 青铜 CIDI CICcC|ID cE C GC D DID|IB|IB D 
锌 白 铜 Fr ,DI CI CIE .DI.E B B B D | FF|B | A D 
镀 铅 锡 钢板 Cl|B|D1IE|B|1AI|D C C C C |C1lD|D B 

注 : A， 最 好 ; B， 好 ; C， 可 以 ; D， 差 ; E， 非 常 差 ; 了 ， 不 可 行 。 
厚度 参数 。 厚 度 差别 很 大 的 零件 也 可 以 点 焊 在 以 是 复杂 而 昂贵 的 ， 这 取决 于 自动 化 的 程度 。 点 焊 机 


起 。 例 如 0. 4mm (Win) 的 材料 可 以 焊接 在 150mm 
(6in) 厚 的 工件 上 ， 仅 需要 比 焊接 两 件 0.4mm (名 让 ) 
材料 稍 大 的 功率 输入 和 压力 ， 而 不 必 将 130mm (6in ) 
件 彻 底 加 热 ， 而 且 只 需 将 较 薄 的 工件 压 住 。 较 薄 零 件 
的 厚度 可 认为 是 一 个 制约 性 的 金属 厚度 ， 因 为 热量 的 
输入 是 由 它 决 定 的 。 然 而 ， 较 大 零件 的 热 容 量 会 使 
RSW 的 应 用 难以 实现 ， 因 为 在 薄 零 件 熔化 前 ， 厚 截 
面 是 不 会 达到 熔化 温度 的 。 以 连续 电流 进行 焊接 的 等 
厚 零 件 ， 其 极限 厚度 约 为 3.2mm (in)。 更 大 厚度 
可 以 采用 所 谓 的 脉冲 焊接 技术 进行 焊接 。 在 脉冲 焊接 
方法 中 ， 在 用 电极 来 冷却 电极 /工件 表面 的 焊接 间隔 
期 间 ， 要 将 电流 关闭 。 以 此 保证 主要 在 贴 合 表面 上 产 
生 所 需要 的 热量 。 

薄 钢 板 的 限度 。 点 焊 的 搭 接 接头 广泛 用 于 连接 厚 
度 至 约 3.2mm (%in) 的 薄 钢 板 , 偶尔 也 用 于 连接 
6.4mm (in) 或 更 厚 的 钢板 。 点 焊 也 曾 用 于 连接 
25mm (lin) 或 以 上 的 厚度 ,但 是 这 需要 有 特殊 的 设 


T 


由 三 个 主要 单元 组 成 : 
e 电气 回 路 ， 它 由 焊接 变压器 、 分 离开 关 和 二 次 
电路 构成 ; 
。 控制 电路 ， 对 持续 的 电流 进行 启动 和 计时 ， 并 
调节 焊接 电流 ; 
。 机 械 系统 ， 它 由 框架 、 夹 具 及 其 他 固定 、 夹 持 
工件 并 施加 焊接 力 的 装置 构成 。 
电阻 焊接 设备 的 技术 标准 已 经 由 美国 电阻 焊 机 制 
造 商 协会 (RWMA) 予以 标准 化 ， 而 用 于 其 控制 的 
技术 标准 则 由 美国 电器 制造 商 协会 (NEMA) 颁布 。 
有 关 RSW 设备 的 男 一 最 佳 信息 来 源 是 由 RWMA 1989 
年 出 版 的 《电阻 焊接 手册 》。 


双 面 点 焊 和 串联 点 焊 

双 面 单 点 焊接 。 单 点 爆 颖 通常 是 由 双 面 焊接 来 焊 
成 的 ， 图 4.8-38 是 用 于 焊接 这 类 焊 点 的 三 种 布置 示 
意图 ， 这 些 布 置 可 以 通过 改进 来 满足 特殊 要 求 。 在 所 


NZ 


备 而 且 一 般 不 经 济 。 许 多 由 两 件 或 多 件 金属 薄板 冲压 
件 组 合 的 ， 且 其 接头 不 要 求 有 气体 或 液体 密封 的 组 
件 ， 都 可 以 采用 比 机 械 方法 更 经 济 的 快速 RSW 进行 
连接 。 
设备 


RSW 所 需要 的 设备 可 以 是 简单 


便宜 的 ， 也 可 


示 的 所 有 布置 中 ， 都 是 用 一 个 变压器 的 二 次 电路 焊接 
成 一 个 点 焊 颖 。 

最 简单 和 最 普通 的 夹 在 相对 的 上 、 下 电极 之 间 的 
两 个 工件 的 布置 如 图 4.8-38a 所 示 。 在 图 4.8-38b 
中 ， 利 用 一 个 有 很 大 接触 表面 的 导电 板 或 圆 棒 作 为 其 
下 电极 ;就 减少 下 面 工件 上 印痕 ， 并 能 更 快 地 将 热量 
从 其 焊 点 传导 开 ， 而 且 这 也 许 由 于 工件 的 形状 而 成 为 
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图 4.8-38 当 用 双 面 焊接 来 焊 成 单 点 焊 缝 时， 待 加 工 金属 与 电极 的 关系 


必然 。 在 图 4.8-38c 的 布置 中 
板 或 圆 棒 起 同样 作用 ， 但 是 


相连 。 


双 面 多 点 焊接 。 同 时 进行 两 点 或 多 点 双 男 


二 次 电路 布置 如 图 4. 8-39a、 


， 在 下 工件 下 面 的 导电 


两 个 旋转 的 圆 形 电极 ( 


它 还 与 二 次 的 上 电极 


焊接 的 
b 所 示 。 在 双 面 多 点 焊 


接 (以 及 后 面 所 述 的 串联 多 点 焊接 ) 中 ， 所 有 电极 


头 的 形状 和 表 
作用 于 工件 上 的 


下 状态 都 必须 相同 。 另 外 ， 所 有 的 
压力 也 必须 相等 ， 而 这 与 其 待 加 工 金 


电极 


属 厚 度 是 否 相等 无 关 。 利 


用 弹簧 加 载 的 电极 夹 头 或 液 


压 均 等 系统 可 使 压力 保持 相等 。 使 用 


图 4. 8-39b 所 示 


的 导 
压 痕 。 


电 板 或 圆 棒 ， 可 以 尽量 减 小 在 下 面 工件 上 的 焊 点 


法 进行 驱动 的 。 


焊接 单元 会 有 数 英尺 的 焊 点 进深 。 
电阻 缝 焊 


电阻 缝 烛 (RSEW) 是 由 电流 通 
过 待 加 工 金属 电阻 所 产生 的 热量 与 压 
力 相 结合 ， 而 形成 焊 颖 的 一 种 工艺 。 
由 一 系列 搭 接 焊 点 所 构成 的 这 种 焊 缝 

般 具 有 气体 或 液体 的 密封 性 。 使 用 
电极 轮 ) ， 或 一 个 圆 形 电极 和 


个 条 形 电极 传输 电流 到 工件 上 。 当 使 用 两 个 电极 轮 
时 ， 其 一 个 或 两 个 的 
电极 轮 圆周 表 卫 


电极 轮 采 用 一 根 齿轮 传动 轴 或 与 
相 接触 的 滚 花 轮 〈 或 摩擦 轮 ) 的 方 


尽管 电极 轮 的 运行 可 以 是 连续 或 间断 的 ， 在 串联 


的 点 焊 形 成 过 程 中 ， 


极 压力 的 解除 。 


优点 和 缺点 


优点 。 与 日 
缝 焊 的 优点 是 : 


导电 板 或 圆 棒 


d) 


图 4.8-39 


进行 多 点 焊接 时 待 加 工 金 


a) b) 双 


串联 多 点 焊接 。 利 


分 


电流 通过 上 工件 分 流 经 过 焊 


的 三 种 布置 如 图 4.8-39c、d 和 
中 ， 每 两 个 变压器 的 二 次 电路 产生 两 个 点 焊 点 。 一 部 


e 所 示 。 在 图 4.8-39d 


核 。 


推拉 焊接 。 图 4. 8-39e 一 
工艺 的 优点 是 其 二 次 回路 的 区 
些 零件 来 说 是 很 普通 的 如 用 于 


股 称 为 推拉 焊接 。 这 种 
域 十 分 罕 小 。 这 对 于 一 
车 内 的 地 板 ， 其 正常 的 


©) 


属 与 电极 的 关系 
焊接 ce) .d) .e) 串联 焊接 


必 串 联 焊接 同时 进行 多 点 焊接 


j 激 光 焊 的 。 


并 不 需要 电极 的 退缩 或 焊 点 间 电 


电阻 点 焊 、 凸 焊 和 激光 焊接 相 比 ， 电 阻 


。 可 以 生成 具有 气体 或 液体 密封 性 
的 接头 (用 点 焊 和 凸 焊 都 是 不 可 
能 的 ) 。 

。 缝 焊 的 宽度 小 于 点 焊 的 直径 ， 
由 于 其 电极 的 形状 可 以 得 到 连续 的 
修整 ， 从 而 具有 一 种 稳定 的 形状 。 

。 有 可 能 进行 高 速 焊接 ( 特 
别 对 薄 壁 材料 ) 。 

。 一 般 在 每 一 英寸 焊接 翻 边 上 
的 工装 成 本 都 是 合算 的 。 

。 由 于 有 专门 的 措施 能 将 电极 
轮 上 的 残留 镀层 连续 去 除 ， 因 此 镀 
复 钢 采 用 缝 焊 的 焊接 性 一 般 优 于 采 
用 点 焊 的 。 

。 由 于 能 利用 在 焊 颖 区 的 强压 
力 场 将 镀层 挥发 性 减 至 最 小 ， 因 此 
镀 复 钢 采 用 经 焊 的 焊接 性 一 般 优 于 


。 与 激光 焊 相 比 ， 电 阻 颖 焊 没 有 对 设备 的 特别 


要 求 。 


。 用 空气 冷却 的 电阻 焊 缝 的 硬度 比 激光 焊 颖 的 更 
低 (对 于 拉 伸 特性 裸 钢 ,分 别 为 120HV 比 250HYV; 
对 于 含有 机 涂 层 特性 的 拉 伸 特性 钢 ， 分 别 为 170HV 


比 300HV ) 。 


缺点 。 缝 焊 的 缺点 除了 与 点 焊 和 凸 焊 相 同 的 以 
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外 ， 还 有 : 

。 焊 颖 必须 在 单一 的 平面 或 均匀 的 弧 形 表面 上 进 
行 。 在 特殊 情形 里 ， 使 用 倾斜 的 焊 头 可 以 进行 多 平面 
的 焊接 。 连 接 平 面 的 曲率 半径 须 足 够 大 。 

。 在 电极 轮 的 设计 时 ， 必 须 避 免 或 补偿 沿 电极 轮 
的 行进 路 径 上 的 障碍 。 

。 在 焊接 的 过 程 中 ， 一 定 不 要 因 材 料 搬 动 而 在 脆 
性 、 曾 熔化 过 的 焊 颖 区 里 引起 附加 作用 力 。 

。 由 纵向 妖 焊 机 焊接 成 的 焊 缝 长 度 受 到 焊 机 的 焊 
颖 进深 的 限制 ( 见 图 4.8-40b) 。 在 焊接 进行 的 过 程 


经 焊 颖 电流 的 分 流 或 电阻 抗 的 改变 ， 可 以 要 求 进行 电 
流 补偿 ; 

。 采用 多 交叉 焊 颖 的 零件 ， 会 在 焊 缝 交叉 处 造成 
质量 影响 。 

。 高 速 焊 接 可 以 要 求 采用 电极 和 焊 颖 区 的 外 部 水 
冷却 (在 高 速 条 件 下 ， 焊 核 在 离开 电极 轮 的 压力 场 
后 ， 仍 处 于 熔化 状态 ) 。 外 部 冷却 会 增加 有 关 水 的 容 
器 和 焊接 后 从 零件 上 清除 水 的 工装 成 本 。 

。 如 无 特殊 考虑 要 求 焊 后 热处理 和 回 火 的 材料 都 
不 应 进行 电阻 缝 焊 ，; 


中 ， 产 品 在 焊 机 的 焊 缝 进深 范围 内 的 移动 ， 而 造成 流 


a) 


滚 花 摩擦 驱动 轮 a 


。 铬 酸 盐 和 绝缘 蜡 克 漆 的 涂 层 是 不 可 电阻 缝 焊 的。 


下 电极 轮 


b) 


图 4.8-40 在 RSEW 焊 机 上 的 电极 轮 位 置 
a) 圆 形 焊 机 b) 纵向 焊 机 


焊接 的 金属 


低 碳 钢 、 高 碳 钢 、 低 合金 钢 、 高 强度 低 合 金 
(HSLA) 钢 、 不 锈 钢 和 许多 的 镀层 钢 都 能 适合 于 进 
行 电阻 颖 焊 。 含 碳 量 超过 0. 15% 的 合金 钢 会 有 在 冷 
却 中 形成 济 硬 马 氏 体 区 的 趋势 。 在 一 些 关键 的 用 途 
里 ， 可 以 要 求 这 种 焊 缝 进行 焊 后 回 火 ， 以 减 小 硬度 和 
脆性 。 在 某 些 情况 下 ， 这 种 处 理 可 以 直接 在 焊 机 里 面 
进行 。 回 火 可 以 在 炉 里 或 通过 感应 加 热 来 进行 。 

一 般 能 进行 电阻 颖 焊 的 非 铁合金 包括 铝 及 其 合金 
和 镍 及 其 合金 。 铀 及 高 铜 合金 建议 不 要 使 用 缝 焊 。 


电阻 颖 焊 机 


一 台 颖 焊 机 在 结构 上 除了 以 一 个 或 两 个 电极 轮 代 
蔡 点 焊 电 极 以 外 ， 都 与 电焊 机 相似 。 一 般 来 说 ， 缝 焊 
是 在 一 种 压力 型 的 电阻 焊 机 上 进行 的 。RSEW 机 分 为 
四 种 类 型 : 

。 圆 形 焊 机 : 电极 轮 的 旋转 轴 与 机 器 的 前 面 成 直 
角 ( 见 图 4.8-40a) 。 


| 


。 纵向 焊 机 ， 电极 轮 的 旋转 轴 与 机 器 的 前 面 平和 
( 见 图 4.8-40b)， 焊 颖 进深 一 般 为 305 ~915mm (12 ~ 
36in) 。 

。 万 能 焊 机 : 有 一 个 可 旋转 的 焊 头 和 可 调节 的 下 
臂 ， 使 电极 轮 的 旋转 轴 能 调整 成 与 机 器 的 前 面 成 直角 
或 平行 。 

。 移动 焊 机 : 工件 夹 在 夹具 里 ， 用 一 个 可 移动 的 
焊 涉 相对 焊 颖 作 移动 。 这 种 类 型 的 机 器 用 于 过 于 笨重 
不 便 用 常规 机 械 将 其 搬 动 的 工件 。 


电极 


用 电阻 焊 机 制造 商 协会 (RWMA) 类 型 1 材料 
制造 的 电极 轮 ， 曾 应 用 于 缝 焊 铝 和 镁 的 合金 、 镀 锌 钢 
板 和 镀 锡 钢板 的 缝 焊 。 然 而 目前 ， 由 于 色 接 触 的 限制 
类 型 1 材料 已 不 常用 。 一般 都 使 用 类 型 2、 类 型 3 或 
类 型 20 材料 (与 点 焊 电 极 相似 ) 。 

电极 轮 的 直径 为 50 ~ 610mm (2 ~ 24in)。 表 
4.8-41 列 出 了 一 般 用 电极 轮 的 直径 和 宽度 ， 以 及 它们 
与 焊 机 尺寸 的 关系 。 较 窗 的 电极 轮 在 焊 机 中 与 滚 花 或 
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摩擦 驱动 一 起 使 用 ， 较 宽 的 电极 轮 则 用 于 齿轮 驱动 或 。 触 面 使 电流 和 加 热 局 部 化 ， 以 此 确定 所 形成 焊 颖 的 位 


惰 轮 焊 机 。 置 、 尺 寸 和 形状 。 
表 4.8-41 用 于 电阻 颖 焊 用 途 里 的 电极 轮 一 般 尺 二 凸 起 可 以 采取 任何 能 适当 集中 焊接 电流 的 实际 形 
|， 电极 轮 表 茎 ”| ”加 宽 ”” ” 状 。 在 权 丝 捉 烛 中， 两 根 交叉 焊丝 的 弯曲 表面 发 挥 其 
mm 让 mm i 凸 埋 的 作用 。 在 特殊 类型 接头 的 凸 焊 中 ， 零 件 的 形状 
ee 还 可 以 代替 传统 的 凸 起 。 
i 得点 的 形成 。 一 个 凸 起 焊 核 的 形成 将 取决 于 该 本 
Te 起 的 设计 、 焊 接 条 件 的 选择 以 及 电阻 焊 设 备 的 适用 
Se 性 ， 如 图 4.8-43 所 示 。 在 其 应 用 中 ，2.33mm 
当 将 一 狭窄 的 翻 边 焊 接 在 内 圆 或 凹 角 曲 面 时 ， 较 。 “(0 092in) 厚 的 低 矶 钢 使 用 模压 的 球形 凸 起 和 20 图 


小 直径 的 电极 轮 ( 见 图 4.8-41a) 或 安装 在 倾斜 轴 上 的 焊接 时 间 (34s) 进行 凸 焊 。 
的 大 直径 电极 轮 ( 见 图 4.8-41b)， 都 能 用 于 避免 与 在 制造 的 第 一 阶段 ( 见 图 4.8-43a)， 工 件 在 压 
侧面 发 生 碰 触 。 在 缝 焊 表 面 上 的 焊 道 、 拱 棱 和 其 他 凸 力作 用 下 拼合 在 一 起 ,但 不 用 焊接 电流 ， 其 凸 起 略 受 


起 都 能 通过 在 电极 轮 上 开 出 的 四 槽 而 被 跨越 。 压缩 并 陷入 与 之 贴 合 的 工件 内 。 图 4.8-43b、c 和 1 
表示 其 焊接 时 间 (或 受热 时 间 ) 分 别 为 20% 、 
60% ~70% 和 100% 时 的 一 般 焊 点 成 形 阶段 。 

在 约 20% 的 焊接 时 间 时 (图 4.8-43b)， 凸 起 近 
乎 完全 震 塌 ， 并 形成 一 种 焊 点 压力 。 在 经 过 509% 的 
焊接 时 间 之 前 ， 熔 化 焊 点 金属 的 焊 核 并 未 开始 形成 。 
在 达到 60% ~ 70% 的 焊接 时 间 时 〈 见 图 4.8-43c ) ， 
从 界面 开始 的 熔化 延伸 到 一 足够 的 距离 ， 并 产生 具有 
其 最 终 厚度 〈( 熔 深 ) 和 直径 的 一 半 、 轮 廓 清晰 的 焊 
核 。 邻 近 焊 核 处 的 薄板 间 院 减 小 至 零 ， 并 且 在 焊 核 上 
方 的 已 软化 金属 朝 着 上 电极 平面 而 被 压 平 (与 图 
4.8-43b 比较 ) 。 焊 核 的 直径 、 熔 深 和 抗 剪 强度 均 随 
焊接 时 间 的 延续 而 增加 。 图 4. 8-43d 所 示 是 最 终 焊 核 


lb 


a) b) 


图 4.8-41 用 于 避免 与 侧 壁 发 生 碰 触 的 上 电极 轮 
a) 小 直径 电极 轮 b) 倾斜 的 大 直径 电极 轮 


的 完全 形成 。 
性 国 呈 攻 

四 适用 范围 
人 凸 焊 用 于 有 高 厚度 比 的 用 途 里 (例如 把 螺母 烛 


部 化 在 由 一 个 或 两 个 被 焊接 零件 的 设计 或 形状 ， 所 预 。 接 在 薄板 上 ) ， 以 及 _ 些 必须 控制 注 板 外 观 的 用 途 里 


A 


先 确 定 的 一 个 点 或 多 个 点 上 的 工艺 《图 4 8-42)。 这 (例如 一 些 器 具 表面 )。 凸 焊 的 主要 应 用 还 是 连接 一 
种 工艺 了 RSW 密切 相关 ， 并 通过 一 个 或 两 个 电极 接 。 些 冲压 的 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 HSLA 钢 的 零件 。 在 冲 


压 ( 冲 孔 、 拉 氢 或 成 形 加 工 ) 的 过 程 中 ， 
I 


必须 在 冲 不 工序 里 让 其 中 一 个 零件 形成 一 
NN OR 


个 上 号 起 ， 以 此 得 以 进行 号 焊 。 凸 焊 还 可 以 
->>> 


于 把 切 制 螺纹 零件 连接 到 冲压 零件 上 ， 
可 以 在 切 制 螺纹 零件 的 端 部 通过 切削 或 冷 
成 形 来 加 工 出 凸 起 。 
| | 凸 焊 在 厚 为 0.56 ~3. 18mm (0.022 ~ 
0. 125in) 的 零件 上 ， 使 用 的 最 为 成 功 。 
0.25mm (0. 010in) 厚 的 坏 料 用 于 进行 凸 
图 4.8-42 在 凸 焊 中 ， 焊 核 与 所 用 金属 薄板 上 凸 起 区 域 的 关系 。 a) 当 。” 烷 时 ， 凸 起 的 设计 是 其 关键 ,并 需要 有 小 
电流 流 经 凸 起 的 接触 点 时 ， 电 的 回路 得 以 形成 。b) 在 焊接 电流 关闭 后 ， 惯性 的 焊 头 和 快速 随 动 装置 的 焊 机 。 厚 度 
所 附加 的 压力 才能 产生 塑性 变形 ， 将 凸 起 压 平 。 小 于 0.25mm (0.010in) 的 截面 更 适合 于 


a) b) 


\ 
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用 点 焊 。 

优点 。 凸 焊 的 主要 优点 是 : 

。 可 以 同时 在 焊 机 的 一 道 工 序 里 进行 数 个 焊 点 的 
焊接 ， 它 仪 受到 调节 电流 和 力 的 控制 能 力 的 限制 。 

。 由 于 在 焊 点 处 较 大 的 电流 集中 及 较 小 的 分 流 机 
会 ， 所 以 能 焊接 较 罕 的 翻 边 ， 而 且 凸 焊 的 焊 点 间 隅 比 
点 焊 的 更 为 接近 。 

。 凸 焊 中 使 用 的 电极 接触 面 大 于 其 凸 起 ， 也 大 于 
于 焊 核 直径 与 之 相当 的 点 焊 电 极 接触 面 。 因 此 由 于 


| 


用 


较 小 的 电流 密度 ， 其 电极 需要 的 维护 也 少 于 点 焊 
电极 。 

。 凸 焊 可 以 用 于 一 些 因为 太 厚 而 无 法 使 用 RSW 
连接 的 金属 上 。 

。 凸 起 大 小 和 位 置 的 灵活 选择 ， 使 其 与 焊接 的 工 
件 厚 度 比 可 为 6 (或 更 大 ):1 。 厚 度 比 约 大 于 3:1 的 
工件 有 时 难以 进行 点 焊 。 

。 其 工艺 可 以 用 于 防 泄漏 〈 如 环形 凸 焊 ) 的 接 
关 业 。 


图 4.8-43 在 模压 球形 凸 起 的 凸 焊 过程 中 , 焊 核 的 形成 
的 退缩 同时 压缩 膜 片 和 闭合 焊接 电流 的 开关 ， 该 开关 


缺点 。 凸 焊 的 缺点 包括 : 


。 在 一 个 工件 上 成 形 一 个 或 多 个 上 号 起 时 ， 会 需要 
附加 工序 ， 除 非 零件 能 压制 成 形 为 所 需要 的 形状 。 

。 当 用 同一 个 电极 一 次 进行 多 个 焊 点 的 焊接 时 ， 
工件 的 对 准 和 凸 起 的 尺寸 ( 特别 其 高 度 ) 必须 控制 
在 严格 公差 里 ， 才 能 获得 均匀 一 致 的 焊 点 质量 。 

。 当 同 时 进行 多 焊 点 的 凸 焊 时 ， 凸 起 的 分 布 受 限 
于 电流 的 分 流 路 径 ， 这 与 其 要 求 的 位 置 不 一 定 吻合 。 


焊 机 


凸 焊 通常 使 用 带 有 单 相 或 三 相 变压器 的 压力 型 
焊 机 。 这 种 焊 机 的 焊 头 由 轴承 或 导轨 导向 ， 并 沿 直 
线 运 动 。 焊 接 模 具 或 电极 安装 在 带 有 了 T 形 覃 或 锥 孔 
的 焊 机 工作 台 上 。 凸 焊 一 般 不 使 用 摇 辟 机 构 ， 因 为 
在 凸 起 塌陷 时 ， 电 极 的 弧 形 运动 会 造成 零件 之 间 的 
滑动 。 

在 焊接 行程 开始 的 时 候 ( 见 图 4.8-44a) ， 相 等 
的 空气 压力 作用 于 活塞 顶 面 和 膜 片上 。 在 活塞 完成 其 
行程 的 时 刻 ， 膜 片 由 于 内 轴 的 退缩 而 受到 压缩 。 内 轴 


的 控制 杆 套 在 轴 径 上 移动 。 

当 焊 接 电流 启动 时 ( 见 图 4.8-44b) ， 所 维持 
移动 的 质量 只 是 内 轴 及 其 所 带 的 电极 。 空 气压 力 
作用 在 膜 片 上 上， 而 在 内 、 外 轴 之 间 的 压缩 弹簧 力 
很 容易 克服 系统 的 低 惯 量 ， 而 令 上 电极 向 下 移动 
使 凸 起 塌陷 。 于 是 ， 使 工件 在 部 分 电极 压力 的 作 
用 下 保持 紧密 的 接触 ， 直 至 焊 头 接着 以 全 部 电极 
压力 锻 接 其 焊 点 区 ( 见 图 4.8-44c) 。 然 而 ， 这 种 
装置 已 不 再 使 用 ， 因 为 膜 片 气 包 现在 已 属于 淘汰 
技术 。 
工艺 变量 


影响 凸 焊 的 主要 变量 是 焊接 电流 、 电 极 压力 和 和 焊 
接 时 间 。 

厚度 为 0.36 ~3. 18mm (0.014 ~ 0. 12$in) 的 不 
锈 钢 相对 于 低 碳 钢 的 凸 焊 技 术 规 格 见 表 4. 8-42。 这 
些 数 据 规 定 为 起 始点 使 用 ， 应 当 按 照 特 定 的 用 途 和 使 
用 设备 对 其 进行 适当 调整 。 
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图 4.8-44 凸 焊 组 装 中 的 低 惯量 焊 头 
a) 焊 头 处 于 张 开 位 置 b) 焊 头 处 于 挤 压 和 加 热 的 位 置 ce) 烛 头 处 于 凸 起 塌陷 和 焊 核 开始 形成 的 瞬间 位 置 


表 4.8-42 ”相对 于 1010 低 碳 钢 ， 凸 焊 所 选 不 锈 钢 推 荐 的 电极 压力 和 焊接 电流 技术 规格 


外 侧 工件 的 最 | 电极 面 的 最 焊接 | 保持 0 本 

工件 的 昌 和 最 / 持 

度 i 9 0 1® @ 净 电 极 | 在 电极 上 | 净 电 极 | 在 电极 上 
萍 厚度 (7 径 (4) 1 压力 “| 的 焊接 | 压力 | 的 焊接 
mm in mm in kN | lbf 电流 名 /A | kN | 1bf 电流 全 /A 
0.36 0.014 3.2 从 了 ]5 0.78 | 175 S5000 1.33 | 300 4500 
0.53 0.021 4.0 为 10 15 1.33 | 300 6000 2. 22 | 500 4750 
0.79 0.031 4.8 /Ae 15 15 1.78 | 400 7000 3. 11 | 700 5750 

1. 12 0. 044 6.4 给 20 15 1.78 | 400 7000 3. 11 | 700 6000 
57 0. 062 7.9 2 25 15 3. 11 | 700 9500 S. 34 |1200 7500 
1.98 0.078 9.5 汉 30 30 5. 34 |1200 13000 /8.45|1900 10000 
2.39 0. 094 11.1 Ve 30 30 5. 34 |1200 14500 “18. 45 |1900 10000 
2.77 0. 109 12.7 y 30 45 7.5611700 16000 “112. 45|2800 13000 
3. 18 0. 125 14.3 2 30 45 7.5611700 17000 12.45'2800 14000 


Q@ 数据 依据 较 薄 的 薄板 厚度 ， 并 仅 用 于 两 层 厚 度 。 最 大 两 层 厚 度 比 为 3: 1 。@ 一 般 使 用 平面 的 电极 和 模具 。d 是 绝对 最 
小 值 ，d =2 x 凸 起 直径 。@) 按 60Hz 电流 。@@ 按 60 圈 /s。@ 交流 60Hz。(@) AISI 型 号 309、310、316、317、321、347 和 349 
(不 可 硬化 ， 最 大 0. 15%C)。 


焊接 电流 。 凸 焊 所 要 求 的 焊接 电流 虽然 按 焊 点 略 小 和 褪色 、 变 形 都 较 少 的 工件 。 在 确定 了 适当 的 电极 压 
于 点 焊 所 需要 的 ， 但 是 必须 足够 大 ， 以 使 凸 起 在 完全 压力 和 焊接 电流 后 ， 可 以 通过 调节 焊接 时 间 来 得 到 所 需 


平 之 前 产生 熔化 。 所 推荐 的 电流 是 当 其 与 电流 的 电极 压 。 要 的 焊 点 。 
力 一 起 使 用 时 ， 不 会 造成 金属 过 度 挤 出 的 最 大 电流 。 电极 
电极 压力 。 用 于 凸 焊 的 电极 压力 取决 于 待 加 工 金 
属 、 凸 起 的 大 小 和 设计 以 及 焊 机 。 过 大 的 压力 会 造成 能 够 用 于 凸 焊 的 RSW 电极 应 有 足够 大 的 电极 面 
凸 起 在 焊 点 区 达到 合适 的 温度 之 前 就 发 生 塌陷 ， 从 而 ”来 覆盖 所 焊接 的 凸 起 或 由 同时 焊接 的 多 个 凸 起 所 构成 的 
形成 环形 焊 颖 ， 即 围绕 凸 起 的 周边 发 生 熔 化 而 其 中 心 。 图 形 。 为 使 工件 上 的 痕迹 和 奈 痕 最 小 ， 建 议 用 于 奈 单 个 
不 完全 熔化 。 作 为 最 好 的 焊 点 外 观 ， 电 极 压力 应 该 在 ”上 巴 起 焊 点 的 电极 面 直径 通常 为 两 倍 或 多 倍 的 凸 起 直径 。 
金属 达到 焊接 温度 后 才 使 凸 起 完全 压 平 。 在 多 吓 起 的 焊接 中 ， 电 极 面 的 大 小 应 该 足以 延伸 到 由 这 
焊接 时 间 。 对 于 已 知 类 型 和 厚度 的 待 加 工 金属 的 些 凸 起 构成 的 图 形 边界 以 外 的 约 一 倍 的 凸 起 直径 。 作 为 
接 时 间 ， 取 决 于 焊接 电流 和 凸 起 的 刚度 。 凸 焊 低 碳 ” ”一 般 的 使 用 材料 最 好 采用 RWMA 类 别 2 的 电极 材料 ， 因 
、 低 合金 和 HSLA 钢 的 焊接 时 间 不 如 其 电极 压力 重 ”为 它 能 在 电 和 热 的 传导 性 、 强 度 、 硬 度 和 温度 电阻 之 间 


， 其 时 间 只 要 足够 在 所 选择 的 焊接 电流 里 产生 大 小 ”取得 最 佳 折 中 。 类 别 10、11 或 12 的 材料 通常 用 于 焊 点 
适 的 焊 核 即 可 。 短 的 焊接 时 间 能 获得 生产 效率 较 高 。 的 底 侧 ， 以 防 由 高 局 部 化 力 引 起 的 破坏 。 


了 落 烟 资 渔 
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静止 卡 头 移动 卡 头 
闪光 焊 一 一 
闪光 焊 (FW) 一 般 用 于 连接 批量 生产 的 金属 和 合 
金 的 截面 。 它 是 一 种 电阻 / 顶 锻 的 焊接 工艺 ,在 其 过 程 
中 ， 将 被 焊工 件 牢固 地 夹 在 载 流 模具 中 ,通过 电流 加 一 ua 一 
热 ， 并 对 其 进行 项 锻 ( 见 图 4.8-45)。 夹 紧 是 为 了 保证 交流 电源 “rr 、 坦 接 变压器 
载 流 模具 和 工件 之 间 有 和 良好 的 电 接 触 ， 并 防止 零件 在 顶 一 一 
锻 作 用 下 发 生 滑动 。 内 光 烛 设备 必须 经 久 耐 用 ， 能 承受 I 
工件 就 会 在 焊接 的 过 程 中 产生 错位 。 闪 光 焊 既 快速 又 经 
济 ， 并 且 若 操作 恰当 ， 就 能 获得 均匀 一 臻 和 高 质量 的 焊 b) 
接 接头 。 典 型 闪光 焊 机 ， 是 由 卧 式 压力 机 -变压器 与 安 图 4.8-45 利用 闪光 焊工 艺 产生 的 焊接 接头 。a) 在 项 


装 在 压力 机 平台 上 的 传导 工件 夹 紧 模具 组 合 而 成 。 
应 用 


闪光 焊 可 以 用 于 连接 许多 铁 和 非 铁 的 合金 以 及 不 
同 种 类 金属 的 组 合 。 除 了 低 碳 钢 以 外 ， 能 在 生产 平台 


锻 工 序 启动 前 ， 工 件 牢固 地 夹 在 载 流 模 具 
锻 工 序 后 ， 所 产生 的 最 终 焊 接 接头 。 


Ph。b) 在 项 


上 进行 闪光 焊 的 金属 ， 包 括 低 合 金 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 
钢 、 铅 合金 、 镁 合金 、 镍 合金 和 铜 合 金 。 表 4. 8-43 


列举 了 多 种 合金 在 闪光 焊 时 的 典型 顶 锻压 力 。 
表 4.8-43 ”闪光 焊 推荐 使 用 的 项 锻压 力 


强度 分 类 顶 锻 压力 合金 
A MPa ksi SAF 代号 其 ”他 
低 项 锻 69 10 1020 1112 .1315 高 强度 低 合金 (HSLA ) 钢 
中 顶 锻 103 15 1045 .1065 .1335 .3135 .4130 .4140 .8620 .8630 
高 顶 锻 172 25 4340 .4640 .300M 工具 钢 、 钛 、 铝 
超 高 顶 锻 241 35 A-286 .19-9DL 镍 基 合 金 、 钼 基 合 金 了 
Q 材料 在 高 温 下 表现 出 超 高 抗 压强 度 。 
yi 在 铁 锻 中 发 生 
焊接 参数 移动 的 金属 
从 本 质 上 看 ， 闪 光 焊 就 是 给 焊接 件 的 端 部 加 热 ， = 
然后 将 它们 项 锻 在 一 起 。 在 其 加 热 期 间 ， 形 成 沿 被 焊 == 
零件 长 度 轴 线 方向 的 热 分 布 形 式 ， 它 是 以 一 种 陡峭 的 二 = 一 一 、 
温度 梯度 为 特征 的 。 金属 流 线 
交 | ye 形成 的 温度 图 形 煜 形成 
的 温度 图 形 ， 两 者 之 间 的 主要 差别 是 闪光 焊 产 生 更 加 和 熔化 金属 的 中 心 飞 边 
陡峭 的 热 梯度 。 这 种 陡峭 的 热 梯度 结合 其 形成 的 特征 图 4.8-46 在 闪光 焊 中 ,产生 的 典型 尖峰 
和 流 线 的 横 截 面 视图 


性 顶 锻 形 式 ， 使 得 能 适用 闪光 焊 的 材料 远 多 于 电阻 焊 
接 所 能 适用 的 。 

一 旦 形成 适当 的 温度 分 布 形式 ， 对 接 表面 就 迅速 
压 在 一 起 。 在 项 锻 的 过 程 里 ， 零 件 必 须 牢 固 地 固定 


是 用 于 表述 在 闪光 焊 中 的 主要 加 热 过 程 。 当 工件 的 端 


部 以 轻 压 力 碰 到 一 起 时 ， 通 过 材料 形成 


有 和 短路。 由 于 


对 接 表 面 并 非 很 好 的 配合 ， 所 以 短路 电流 仅 在 很 少 的 


一 些 接触 


挤 

在 一 起 ， 以 防 发 生 滑 动 。 闪 光 焊 接 接 头 的 特征 是 有 
个 明显 的 尖峰 ( 见 图 4.8-46) 。 在 烛 颖 线 两 边 的 两 个 
尖峰 表示 在 项 锻 作 用 下 发 生 的 材料 移动 ， 中 心 尖峰 是 
从 焊 缝 挤 出 来 的 熔化 金属 ， 它 包含 在 加 热 过 程 中 形成 
的 氧化 物 和 杂质 。 


热 (能 ) 源 
闪光 焊 的 主要 考虑 之 一 就 是 电源 的 使 用 。 闪 光 就 


限 ， 就 会 非常 快速 地 加 热 达到 其 熔点 。 过 快 、 


加 热 会 导致 熔化 金属 从 接头 区 域 爆 发 性 地 挤 


在 此 挤 压 后 ， 产 生 一 个 短暂 的 电弧 放电 


区 流 过 接头 。 很 大 的 电流 流 过 相对 很 小 的 面 


过 强 的 
压 出 来 。 


期 。 由 于 所 用 


的 是 低 电压 ， 所 以 电弧 放电 难以 持续 。 人 研究 表明 ， 稳 
定 的 闪光 可 以 在 低 至 2 芭 ~3V 的 电压 中 维持 , 但 是 交 


流 焊 机 的 


闪光 电压 一 般 为 5 ~10V。 


在 熔化 金属 的 挤 压 和 随 之 而 来 的 电弧 放 


有 后 ,在 
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制造 工艺 


对 接 表面 的 端面 上 形成 一 些小 的 焊接 火 口 。 随 着 一 个 
工件 继续 向 另 一 个 工件 前 行 ， 又 有 其 他 的 短路 形成 ， 
并 有 新 的 熔化 金属 挤 压 出 来 。 这 个 熔化 、 电 弧 放电 和 
金属 挤 压 出 来 的 过 程 ， 以 随机 的 方式 在 整个 横 截 表面 
上 连续 不 断 地 发 生 。 在 闪光 的 过 程 中 ， 许 多 作用 区 域 
都 处 于 这 个 过 程 的 不 同 阶段 ( 见 图 4. 8-47 ) 。 闪 光 表 
面 就 像 许多 热源 一 样 起 作用 ， 而 且 其 陡峭 的 热 态 形 式 主 
要 是 由 这 些 热源 形成 的 。 闪 光 的 温度 在 材料 的 熔点 以 
上 ， 并 随 着 从 闪光 表面 向 夹具 的 距离 延伸 而 渐渐 降低 。 


图 4.8-47 在 闪光 焊 过 程 中 ， 输入 能 量 对 所 产生 桥接 的 
影响 。 a) 当 闪 光 开 始 时 形成 的 金属 接 通 。b) 在 由 能 量 
输入 的 低速 率 所 造成 的 闪光 过 程 中 形成 的 接 通 。c) 在 由 
能 量 输入 的 高 速率 所 造成 的 闪光 过 程 中 形成 的 接 通 


力 


必须 将 焊接 零件 牢固 夹 持 或 固定 ， 以 形成 与 载 流 
模具 的 良好 电 接 触 并 传递 项 锻 力 。 此 外 还 要 求 有 可 靠 
的 项 锻 作 用 力 来 源 。 产 生 这 些 力 的 系统 一 般 有 很 大 的 
不 同 ， 并 由 焊接 的 横 截 面积 来 确定 。 最 简单 的 焊 机 就 
是 依靠 操作 人 员 来 获得 夹 紧 和 项 锻 的 动力 ( 即 零件 
借助 螺纹 、 杠 杆 、 凸 轮 或 曲柄 连 杆 等 力 的 倍增 联 动机 
构 固 紧 在 模具 上 )。 顶 锻 力 都 是 以 相似 的 方式 产生 
的 。 在 较 大 的 设备 里 ， 这 种 力 是 利用 气动 系统 、 液 压 
系统 、 气 动 /液压 的 组 合 系 统 或 电动 机 驱动 的 凸轮 系 
统 来 得 到 的 。 


焊 机 


用 于 闪光 焊 的 机 器 一 般 由 一 个 主机 架 ， 低 阻抗 的 
焊接 变压器 ， 一 个 静止 工作 台 ， 一 个 安装 了 夹 紧 模 


动 操作 中 ， 操 作 人 员 在 启动 焊接 程序 后 就 能 通过 使 用 
行程 开关 和 定时 器 来 实现 全 自动 工作 循环 。 

变压器 。 它 用 于 为 焊接 工序 提供 电能 。 变 压 器 的 
分 段 开关 通常 是 一 种 旋转 的 八 位 、 刀 型 和 全 封闭 的 锁 
定 开 关 ， 它 能 方便 地 按照 工件 要 求 调 节 焊 接 电 压 。 电 
压 通常 为 4~16V。 


夹 紧 模 具 和 夹具 


工件 必须 精确 夹 住 并 保持 对 准 ， 让 二 次 电流 进入 
工件 并 能 施加 适当 的 顶 银 力 。 一 般 用 以 夹 持 工 件 的 来 
紧 机 构 零 件 也 就 是 电极 ， 常 称 其 为 夹 紧 模 具 。 材 料 与 
模具 接触 的 表面 必须 清除 氧化 皮 、 锈 蚀 、 油 漆 或 污 
染 ， 以 保证 合适 的 电流 。 

普遍 用 于 夹 紧 模具 的 材料 为 RWMA 类 别 3 和 经 
硬化 的 工具 钢 如 HIL、L6 和 01。 在 一 些 用 
可 以 使 用 青铜 和 其 他 铜 基 电极 材料 。 传 导电 流 用 的 模 
具 对 开 夹 头 的 半 个 (上 夹 头 或 下 来头 ) 通常 用 铜 基 
材料 制 成 。 其 对 开 夹 头 的 另外 半 个 用 相同 的 铜 基 材 料 
或 硬化 钢 制造 。 

电极 的 冷却 。 闪 光 焊 电极 是 否 需 要 水 冷却 ， 取 决 
于 电极 、 模 具 或 夹具 的 尺寸 ， 闪 光电 流 的 大 小 和 生产 
率 。 当 电极 的 质量 相对 于 工件 的 质量 很 大 时 ， 一 般 用 
于 散发 由 电流 通过 电阻 产生 和 从 工件 上 吸收 的 热量 所 
需要 的 散热 器 也 要 足够 大 。 具 有 大 闪光 电流 和 高 生产 
率 的 电极 一 般 都 必须 进行 冷却 。 

夹 紧 模具 的 形状 和 尺寸 。 一 般 夹 紧 模具 表面 的 形 
状 都 要 使 模具 能 包围 几乎 全 部 工件 表面 。 夹 紧 模具 所 
要 求 的 接触 面积 取决 于 加 热 工 件 所 需要 的 电流 和 固定 
工件 所 需要 的 压力 。 当 为 不 烧伤 工件 由 V 形 模具 形 
成 的 线 接触 没有 足够 的 表面 让 电流 通过 ， 或 为 将 工件 
固定 住 又 不 会 压 出 痕迹 时 ， 可 使 用 半 环 形 的 模具 。 


焊接 前 处 理 


用 于 闪光 焊 的 零件 可 制造 成 不 同 的 形式 ， 包 括 锻 
件 ， 轧 制 或 挤 制 的 棒 料 ， 薄 板 、 带 材 或 板材 、 环 的 预 
成 形 件 和 铸件 。 以 上 每 一 种 零件 或 组 装 件 都 要 求 进行 
焊接 前 的 制备 。 

清洁 。 作 为 一 种 最 低 限 度 的 预防 措施 ， 必 须 将 夹 


具 、 电 极 及 其 他 定位 和 固定 工件 所 需 工具 的 可 移动 工 
台 ， 闪 光 和 项 锻 机 构 以 及 必要 的 电 、 气 及 液压 的 控 
制 系统 所 构成 的 。 

闪光 机 构 可 以 是 手动 、 半 自动 或 全 自动 的 。 借 助 
手动 操纵 ， 操 作 人 员 控 制 从 闪光 开始 直至 顶 锻 完 成 的 
工作 台 速 度 。 在 半自动 操作 中 ， 操 作 人 员 手 动 启动 闪 
光 ， 然 后 开启 一 个 完成 焊接 的 自动 工作 循环 。 在 全 自 


持 在 电流 通 导 模具 里 的 工件 端面 上 的 灰尘 、 锈 皮 、 表 
面 氧化 物 和 油脂 清除 干净 。 此 外 ， 还 必须 把 延伸 进入 
焊 颖 区 的 工件 端 部 上 的 ， 所 有 会 在 焊接 过 程 产生 的 高 
温 连同 基体 金属 发 生 反 应 的 污染 物 清除 干净 。 之 所 以 
需要 进行 清洁 是 因为 在 电流 通 导 模具 里 的 工件 中 形成 的 
高 电流 密度 。 如 果 形成 不 充分 的 电 接 触 ， 焊 颖 质量 将 
很 差 . 并且 在 电流 通 导 模具 和 工件 之 间 形 成 局 部 热 
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点 。 这 些 局 部 热点 称 为 “模具 烧 斑 "”。 许 多 焊接 合金 都 
有 强 粘 附 性 和 高 电阻 性 的 氧化 物 ， 必 须 在 焊接 前 去 除 。 


此 外 ， 安 装 不 良 、 松 动 的 锈 皮 和 油脂 ， 还 会 


造成 


顶 锻 时 的 零件 滑动 。 一 般 的 清洁 技术 包括 : 中 通过 打 


磨 、 喷 砂 或 钢丝 刷 清 理 表面 ; @ 酸 洗 或 化 学 除 
蒸汽 去 脂 。 

端 部 制备 。 电 流通 导 模 具 和 工件 之 间 的 
会 造成 模具 烧 广 、 顶 锻 滑 动 和 低劣 的 焊 颖 。 


锈 皮 ; 


安装 不 


在 


菲 区 上 长 殉 


的 全 


i 


角 还 要 起 到 闪光 的 作用 。 


t 情 形 里 ， 工 件 的 端 部 必须 经 切 前 或 磨 前 后 与 模具 配 
尤其 是 在 焊接 粗糙 的 锻件 或 铸件 时 。 而 且 工 件 末 


工件 与 顶 锻 轴线 的 同 轴 。 工 件 在 焊接 单元 里 夹 紧 
后 ， 必 须 保 持 其 沿 项 锻 轴 线 同 轴 。 Ce 
锻 过 程 中 ， 任 何不 同 轴 都 会 造成 一 个 零件 相对 另 一 


零件 的 错位 或 造成 焊 颖 的 焉 斜 。 如 果 发 生 上 
在 顶 锻 过 程 中 会 有 不 合适 的 金属 被 挤 出 焊 颖 区 ， 
De 


对 中 性 差 


焊 后 
对 中 性 好 


法 情 如 


并 形 


图 4.8-48 工件 的 同 轴 度 对 接头 质量 和 焊 缝 顶 锻 的 影响 
尺寸 公差 。 一 些 接头 长 度 与 毛坯 厚度 的 组 合 很 难 


(薄板 宽度 ) 和 薄板 厚度 的 对 应 关系 。 已 证 明 ， 


甚至 不 可 能 进行 焊接 。 表 4.8-44 所 列 是 接头 长 度 


这 些 


关系 在 大 批量 的 生产 作业 中 是 有 效 的 。 能 够 成 功 焊接 


的 管子 直径 和 管 辟 的 关系 见 表 4. 8-45。 
表 4.8-44 一 般 闪 光 焊 在 所 选 的 平 薄板 


表 4.8-45 ”所 选 壁 厚 管子 可 闪光 焊 的 最 大 直径 
忆 于 辟 厚 也 人 竹 
mm in mm in 
0.51 0. 020 13 区 
0.76 0. 030 19 
1.27 0. 050 32 134 
1.57 0. 062 38 1 到 
2. 03 0. 080 50 2 
2. 54 0. 100 75 3 
3. 18 0. 125 100 4 
4.75 0. 187 150 6 
6. 35 0. 250 230 9 
9.52 0. 375 380 15 
12.7 0. 500 510 20 


预 闪 期 。 在 工件 夹 持 在 焊 机 上 并 接 通 焊接 电源 后 ， 
将 对 接 表 面 碰 在 一 起 会 有 一 段 短暂 的 猛烈 内 光 期 ， 焊接 


过 程 中 的 这 一 时 期 称 为 “ 预 闪 期 


角 "”。 它 的 作用 是 把 对 接 


表面 方 格 化 ， 并 对 端 部 制备 中 的 不 吻合 进行 补偿 。 


预 热 。 预 热 就 是 在 焊接 了 
间 热 量 由 工件 的 电阻 所 产生 。 它 是 通过 将 工件 


[ 艺 中 的 电阻 加 热 基 


其 


轻 压 在 


一 起 、 形 成 一 种 短路 而 进行 的 。 压 力 必须 足够 大 ， 以 


防 发 生 闪 光 ， 但 也 不 能 大 到 使 工件 过 早 地 焊 住 。 
实际 上 ， 预 热 是 以 一 种 循环 的 方式 进行 的 ， 


工件 


被 短暂 地 碰 在 一 起 ， 然 后 分 开 一 段 短 暂时 期 而 使 产生 
的 热量 扩散 到 其 内 部 。 这 个 过 程 重复 若干 次 。 
除 操作 人 员 的 可 变 


焊 机 具有 这 种 功能 ， 因 此 消 


闪光 。 闪光 的 主要 目的 是 六 生 足 够 的 热量 ， 


强直 行 适当 项 锻 的 塑性 区 域 。 


全 自动 
因素 。 
以 形成 


能 量 的 输入 速度 必须 与 工作 

台 或 可 箭 动 模具 的 移动 成 适当 比例 ， 以 便 在 笑 量 的 金属 补 

烧 掉 和 得 到 所 要 求 的 塑性 区 域 之 前 ， 维 持 不 变 的 闪光 。 
项 锻 (锻造 ) 。 在 项 锻 的 过 程 中 发 生 连 接 ， 还 必 


须 有 一 些 金属 被 从 焊 颖 区 挤 压 出 去 ， 以 去 除 焊 渣 和 在 


闪光 中 未 被 排出 的 其 他 夹杂 


。 被 挤 : 1 的 金属 


必须 延 


伸 到 工件 的 横 截 面 边界 外 ， 以 此 确保 在 后 续 修 整 毛 边 
的 过 程 中 能 切除 尽 可 能 多 的 焊 河 和 夹杂 物 。 当 去 除 焊 


颖 匆 头 时 ， 不 应 当 留 下 任何 明显 的 焊 双 痕迹 。 因 此 ， 


在 去 除 焊 颖 铀 头 后 ， 在 焊 颖 腐蚀 截面 


接近 其 外 表面 


处 的 气孔 或 围绕 工件 的 裂 险 ， 将 表明 由 于 项 锻 力 的 不 
足 或 在 项 锻 中 塑性 的 不 够 所 造成 的 不 完全 结合 


O 


ER 过 分 大 的 项 引力 造成 的 大 铀 头 对 于 焊 色 质量 是 有 
下 度 害 的 ， 会 浪费 金属 ， 并 且 表明 大 部 分 的 塑性 金属 都 被 
0.25 0.010 25 1 挤 出 ， 从 而 无 法 为 保证 良好 的 焊 颖 质量 而 使 所 需要 的 
0.51 0. 020 125 5 疆 人 入 孝 才 委 人 人 屋 
0 0 D55 i 结合 都 发 生 在 有 足够 塑性 的 金属 里 。 

1.02 0. 040 380 15 

1.27 0.050™ 510 20 好 甘 下 突 粗 

1.52% 0.060Y 635 25 第 4 其 他 熔 焊 

2. 03 了 0.080 890 35 

2.54Y 0. 100™ 1145 45 

3.187 0. 1255 1458 57 氧 燃气 焊 

4.75 岂 0. 187 岂 2235 88 

@ 在 毛坯 厚度 为 1.27mm (0.050in) 及 以 上 的 接头 长 氧 燃 气 焊 (OFW) 是 一 种 利用 来 自 气体 火焰 的 热 
度 可 以 达 2540mm (100in) ， 这 取决 于 材料 的 延伸 性 、 工 作 量 将 被 连接 的 金属 表面 渐渐 熔化 的 手工 工艺 ， 这 种 工 
台 的 行程 、 模 具 的 同 轴 度 和 夹 紧 。 艺 可 以 用 也 可 以 不 用 填充 金属 ， 在 促成 熔化 金属 表面 
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制造 工艺 


流 到 一 起 并 凝固 时 ， 不 需要 对 连接 零件 施加 压力 。 用 
于 OFW 最 重要 的 热源 是 氧 乙 类 焊 (OAW) 的 焊 炬 。 

最 简单 旦 最 常用 的 OFW 系统 由 压缩 气 瓶 、 气 压 
调节 器 、 软 管 和 焊 炬 组 成 。 氧 气 和 燃气 分 别 储 存 于 不 
同 的 气 瓶 里 ， 气 体 调节 器 分 别 安装 在 氧气 和 燃气 的 气 
瓶 上 ， 用 以 分 别 控制 流向 焊 炬 的 气体 压力 。 在 焊 炬 
中 ， 气 体 通 过 进口 控制 阀 进入 焊 炬 ， 于 是 经 过 焊 炬 里 
的 一 根 管子 或 几 根 管子 ， 再 经 过 焊 炬 头 进 入 焊接 喷 管 
或 进入 安装 在 焊 炬 上 的 其 他 装置 里 的 混 气 室内 。 然 后 
混合 气体 经 过 焊 嘴 并 在 焊 嘴 的 出 口 端 产 生火 焰 。 这 种 
设备 可 以 安装 在 气 瓶 的 小 推 车 上 并 在 其 上 面 操作 ， 也 
可 以 将 它 固定 安装 。 需 要 的 话 ， 可 以 用 焊丝 提供 填充 
金属 ， 使 其 沿 着 焊接 表面 逐渐 熔化 。 

主要 应 用 。 氧 燃气 焊 可 以 用 于 连接 薄 的 碳 素 钢 薄 
板 和 碳 素 钢 管材 及 其 管道 。OFW 的 优点 包括 能 控制 
热量 输入 、 连 接 大 间隙 、 防 止 熔 穿 和 清楚 目 视 焊 缝 熔 
池 。 各 种 形状 的 成 形 碳 素 钢 薄板 通常 都 能 用 OFW 进 
行 焊接 ， 而 且 比 用 其 他 工艺 更 加 经 济 。 氧 燃气 焊 能 够 
连接 小 直径 的 碳 素 钢管 [大 至 75mm (3in) ] ， 其 焊 
颖 质量 堪 比 其 他 工艺 且 通 常 更 为 经 济 。 壁 厚 至 
4. 8mm (3%6in) 的 管子 可 以 进行 单 道 焊接 。 
气体 
氧气 和 乙 鼎 气 体 是 供 OFW 使 用 的 主要 气体 。 氧 气 支 
持 欣 料 气体 的 燃烧 。 乙 烽 气 能 提供 焊接 钢 所 需要 的 热量 和 
气氛 。 在 氧 燃气 焊 或 在 低 熔 化 温度 的 金属 硬 钙 焊 中 ， 氧 
气 、 天 然 气 、 丙 烷 和 一 些 专用 气体 仅 得 到 有 限 的 应 用 。 

氧气 。 只 有 在 高 速 火 焰 中 使 用 高 纯度 氧气 燃烧 所 
选用 的 燃气 ,才能 在 OFW 中 获得 所 需要 的 高 强度 热 
传递 。 为 氧 燃 气 焊 接 和 和 氧 燃气 切割 提供 的 氧气 纯度 为 
99. 5% 或 更 高 ， 因 为 即使 含量 很 低 的 杂质 都 会 对 燃烧 
效率 产生 明显 的 影响 。 

当 消 耗 量 的 要 求 相 对 较 低 时 ， 氧气 可 以 作为 一 种 
压缩 气体 来 提供 ， 并 储存 在 初始 压力 高 达 180MPa 
(26ksi) 的 标准 钢瓶 里 。 最 常用 气 瓶 (图 4.8-49 ) 
的 容积 为 6.91m3 (244scf) 。 一 个 标准 立方 英尺 〈 即 
scf) 的 气体 定义 为 等 于 在 20% (70 下) 和 在 100kPa 
[latm (14.7psi) ] 压力 下 的 0.028m (1fe) 的 气体 。 
该 定义 应 用 于 气体 工业 和 一 些 工 程 实践 中 ， 它 不 同 于 
在 科研 工作 中 所 用 的 0% (32 下 ) 和 100kPa (1atm) 
的 标准 温度 和 压力 。 

乙 烽 。 它 是 一 种 化 学 分 子 式 为 C,H, 的 碳 氨 气 
体 。 当 压力 在 203kPa (29. 4psi) 及 以 上 时 , 乙 类 是 
不 稳定 的 ， 甚 至 在 缺少 氧 和 空气 的 情况 下 ， 轻 微 的 冲 
击 也 会 引起 爆炸 。 使 用 乙 类 和 处 置 乙 类 设 备 时 ， 遵 守 
安全 规则 是 极其 重要 的 。 

乙 鼎 不 应 该 在 压力 超过 105kPa (15psi) 时 使 用 


局 
o 


含有 丙酮 的 


过 燃气 并 芒 松 材料 

高 103cm(40.5in) 

直径 31.4cm(12.350in) 直径 23cm(9in) 

壁 厚 45mm(0.175in) 壁 厚 65mm(0.250in) 

图 4.8-49 用 于 OFW 的 气 瓶 和 压力 调节 器 
建造 用 于 现场 的 乙 烽 发 生 需 要 使 气体 不 会 在 高 于 
105kPa (15psi) 的 压力 下 送气 。 工 业 供 气 用 的 高 压 
储 运 乙 烽 气 瓶 都 是 专制 的 〈 见 图 4.8-49 ) 。 

焊 炬 

在 焊接 过 程 中 ， 焊 炬 控制 焊接 火焰 的 操作 特征 ， 
并 且 在 焊接 过 程 中 控制 火焰 。 焊 炬 尺寸 和 形式 的 选择 
取决 于 所 焊接 的 工件 。 例 如 ， 飞 机 焊接 的 焊 炬 小 而 
轻 ， 以 利 操作 。 大 多 数 的 焊 炬 形式 都 有 多 个 尺寸 的 焊 
嘴 可 用 ， 有 些 还 附加 有 切割 附件 。 

OFW 焊 炬 的 一 般 构 造 如 图 4.8-50 所 示 。 主 要 操 
作 零 件 是 进口 阅 、 后 体 、 焊 炬 和 和 焊 炬 头 。 
火焰 调节 

通过 改变 进入 焊 炬 喷嘴 的 氧气 和 燃气 的 相对 气体 
流量 ， 可 以 得 到 不 同 的 焊接 气氛 和 火焰 温度 。 焊 工 通 
常 根 据 火焰 的 外 观 来 对 气流 进行 适当 调节 。 然 而 ， 这 
对 于 氧 氧 焊接 是 不 行 的 。 氧 燃气 火焰 可 以 按照 还 原 
性 、 中 性 或 氧化 性 对 所 有 的 火焰 进行 分 类 。 
焊丝 


低 碳 钢 OFW 的 填充 金属 可 以 用 长 915mm (36in) 


氧气 瓶 
高 130cm(51in) 
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和 直径 1.6 ~4.0mm (Me ~54hyin) 的 冷 拉 钢丝 。 用 
于 其 他 金属 OFW 的 焊丝 以 不 同 的 长 度 供 货 ， 这 取决 


于 它们 是 锻造 的 还 是 铸造 的 。 


技术 标准 。AWS A5.2《 铁 和 钢 的 气 焊 
焊丝 进行 了 标准 化 。 该 技术 标准 表明 ， 按 照 全 焊 缝 金属 
和 横向 焊 颖 的 试 件 的 最 小 抗 拉 强 度 ， 将 焊丝 分 为 三 类 : 


AWS 分 类 最 小 抗 拉 强 度 最 小 伸 长 率 * 
Mra ksi (4D)/% 
RG65 460 67 ji6 
日 RG60 415 60 20 
焊丝 》 对 钢 Re a = 
Q@ 全 爆 缝 金属 试 件 ， 直 径 为 6.40 +0. 13mm (0. 252 + 


套 简 螺 全 。 进口 交手 柄 (两 个 之 一 ) 


0.005in) 。@ 延 人 


长 度 约 为 25mm (lin) 。 


氧 乙 烧 硬 针 接 烛 


氧 燃气 焊 (OFW) 方法 , 但 
充 金属 (焊丝) 和 一 种 针剂 


接头 间 际 更 宽 和 填充 金属 通过 沉积 而 不 是 通过 毛细 管 
的 熔化 作用 进行 分 布 的 以 外 ， 硬 钙 接 焊 2 类 似 于 使 用 属 的 焊接 质量 都 等 了 
填充 焊丝 的 焊 炬 加 热 便 钙 焊 。 在 硬 钙 接 焊 中 使 用 的 设 
所 用 的 相同 。 由 于 电子 的 总 动能 可 以 集中 在 工件 上 的 一 个 小 区 
到 的 功率 密度 高 达 10*W/em 
(107Wvim ); 这 比 包括 激光 束 在 内 的 任何 已 知 连 续 


备 和 一 些 填料 金属 ， 与 在 烛 


氧 乙 烽 硬 钙 接 焊 是 一 种 能 连接 许多 种 基体 金属 的 
它 主 要 用 铜 合金 的 填 


是 
来 焊接 钢 和 铸铁 。 除 了 


图 4.8-50 ” 氧 燃气 焊 焊 炬 
它 是 通过 使 用 一 束 强 (剧烈 熔化 ) 电子 束 狠 击 被 焊 


接头 而 实现 的 ， 以 25 ~200kV 将 其 上 
光速 的 0.3 ~0.7。 当 这 些 电子 指 
冲击 的 工件 时 ， 其 动 
面 上 的 熔化 ， 并 形成 所 要 求 焊接 


E 硬 鲜 焊 
在 铁 金属 的 硬 铬 接 焊 中 ， 其 基体 金属 是 不 熔化 域 里 ， 因 此 
的 。 填 充 金属 与 基体 金属 之 间 的 连接 同 焊 炬 加 热 硬 全 


包子 束 相应 加 速 到 


E 击 和 和 穿 透 进入 受 其 
能 到 热能 的 瞬间 转变 导致 焊 颖 界 


接头 的 接合 。 电 子 束 


焊 可 用 于 焊接 所 有 能 进行 电弧 焊 


焊 的 一 样 。 钙 剂 用 于 接头 表面 ， 
域 一 起 ) 预 热 到 填充 金属 能 够 湿润 或 “ 涂 锡 ”这 些 。 在 固体 金 


表面 的 那个 温度 点 上 。 


应 用 。 硬 钙 接 焊 用 于 从 蒲 钢板 到 重型 铸件 上 的 坡 
口 焊 、 角 焊 、 塞 焊 或 槽 焊 的 焊 缝 钙 接 。 其 焊 缝 层 可 以 


像 OFW 那样 进行 堆 静 。 这 种 工艺 常用 了 
一 种 低温 替代 。 硬 钙 接 焊 类 似 于 一 利 
属 的 硬 针 焊 ， 并 且 无 需 基体 金 


使 其 (与 周围 的 区 


时 的 熔化 便 可 以 实现 粘 


填 数 坡 口 和 堆 甫 填 角 。 
电子 束 焊 


(GCTAW ) 。 


能 得 


几乎 是 瞬 
作为 OFW 的 工作 原理 
使 用 非 铁 填 充 金 


结 。 硬 钙 接 焊 与 焊接 相似 ， 还 因为 


按照 要 求 用 于 个 阴极 


别 于 熔化 速度 受热 量 传导 限 旬 


的 负 高 压 上 ; 一 个 栅 极 杯 


接 的 金属 ， 大 部 分 金 
F 或 优 于 气体 保护 钨 极 电弧 焊 


能 束 所 可 能 达到 的 都 高 。 这 种 大 功率 密度 再 加 上 电子 
盟 上 所 固有 的 极 小 熔 透 性 ， 造 成 其 工件 材料 
局 部 熔化 和 汽化 。EBW 以 此 特征 而 有 
所 的 其 他 焊接 方法 。 


电子 束 基本 上 都 是 利用 一 种 三 极 管 型 的 电子 枪 
(在 高 真空 的 条 件 下 ) 形成 的 ， 而 电子 枪 的 构成 是 : 
电子 (发射 极 ) 热源 ， 它 保持 在 一 定 
一 种 特殊 形状 的 电极 ， 


它 相 对 热 发 射 阴极 〈 灯 丝 ) 成 负 偏 压 ， 一 个 阳 


极 一 一 接地 


电子 束 焊 (EBW) 是 一 种 高 能 密度 的 熔 焊 工艺 ， 。 流 过 。 


这 里 请 读者 注意 硬 针 接 焊 和 焊 炬 加 热 硬 针 焊 两 者 的 差别 ， 


电位 的 电极 ， 


者 属于 硬 针 焊 或 通常 简称 为 针 焊 中 的 一 种 ， 见 后 面 “ 第 6 节 硬 针 焊 ”中 详 述 。 一 一 译 者 注 。 


电子 以 3 


F 行 光束 的 形式 从 它 


原文 中 前 者 为 分 别 为 braze welding 而 后 者 为 torch brazing， 后 
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优点 


EBW 的 主要 优点 之 一 就 是 能 形成 比 弧 焊 更 深 和 更 
窗 的 焊 颖 ， 而 其 总 热量 输入 却 远 小 于 弧 焊 所 需要 的 。 
这 种 获得 高 深 / 宽 比 焊 颖 的 能 力 免 除了 在 弧 焊 中 所 需要 
的 多 道 焊 颖 焊接 。 这 种 较 低 的 热量 输入 还 导致 工件 热 
影响 区 (HAZ) 的 变 窄 和 对 工件 热 影 响 的 明显 减 小 。 
激光 束 焊 

激光 束 焊 (LBW) 是 一 种 利用 一 束 集 中 的 相干 
光束 冲击 被 焊接 表面 所 产生 的 热量 ， 来 实现 材料 接合 
的 连接 工艺 。 英 语 激光 “laser” 一 词 是 其 原意 “发 
出 的 辐射 经 激发 而 成 的 光 增 强 ， 即 light amplification 
by stimulated emission of radiation” 的 词 首 字母 组 合 。 
作为 在 连接 上 的 应 用 ， 激 光 可 以 认为 是 一 种 独特 的 热 
源 ， 其 强度 和 位 置 可 以 精确 控制 。 在 焊接 时 ， 激 光束 必 
须 有 瞄准 到 一 个 小 圆 点 上 以 此 产生 大 功率 密度 。 用 这 种 受 
控 功 率 密度 熔化 金属 ， 并 在 深度 熔 透 焊 颖 的 情况 里 使 其 
一 部 分 发 生 汽化 。 当 发 生 凝 固 时 ， 形 成 熔化 区 或 焊接 接 
头 。 利 用 光学 元 件 (镜面 或 透镜 ) 将 由 一 连 串 光子 构成 
的 激光 束 进行 瞄准 和 指向 。 激 光束 能 在 空气 里 传输 过 
定 的 距离 而 不 会 有 严重 的 功率 衰减 或 衰变 。 

有 两 种 一 般 不 用 焊料 的 工业 激光 焊接 工艺 ， 热 导 
激光 束 焊 和 深 熔 激光 束 焊 ， 它 们 仅 使 用 基体 金属 而 不 
加 任何 填充 金属 。 在 热 导 激光 束 焊 里 ， 金 属 将 激光 吸 
附 在 工件 表面 。 其 表面 下 区 域 完 全 靠 导热 进行 加 热 。 
热 导 激光 束 焊 使 用 固态 和 中 等 功率 的 二 氧化 碳 (CO0。 ) 
激光 ， 并 且 一 般 以 低 平均 功率 ( <1kW) 进行 工作 。 

深 熔 激光 束 焊 要 求 使 用 大 功率 的 CO， 激光 。 热 
导 并 不 限制 熔 深 ,激光 束 的 能 量 是 穿 过 焊 缝 的 深度 送 
达 人 金属， 而 并 不 只 是 到 其 表层 。 深 熔 激 光束 焊 类 似 于 


真空 里 的 大 功率 电子 束 焊 。 
应 用 


汽车 、 日 用 品 、 航 天 和 电子 的 一 些 工 业 都 要 使 用 
激光 束 焊 连接 各 种 不 同 的 材料 。 其 可 焊接 的 材料 ， 包 
括 铅 、 贵 金属 及 其 合金 、 铜 及 其 合金 、 铝 及 其 合金 、 
钛 及 其 合金 、 高 熔点 金属 、 热 轧 和 冷 轧 的 碳 素 钢 和 低 
合金 钢 、 高 强度 低 合金 (HSLA) 钢 、 不 锈 钢 以 及 耐 
热 名 和 铁 基 合金 。 得 到 的 无 气孔 焊 颖 可 以 达到 等 于 或 
超过 其 基体 金属 的 抗 拉 强 度 。 


曙 柱 焊 


螺 柱 焊 是 一 种 电弧 焊工 艺 ， 它 利用 在 一 螺 柱 或 类 
似 的 紧 固件 与 一 工件 的 接触 表面 之 间 所 形成 的 电弧 ， 


[a 


以 


使 它们 的 表面 加 热 和 熔化 。 于 是 螺 柱 被 快速 插 在 工件 
表面 而 形成 焊 颖 。 电 弧 的 启动 、 发 弧 的 时 间 和 插 接 都 
是 自动 控制 的 。 

已 知 有 两 种 螺 柱 焊 的 基本 方法 ， 即 螺 柱 电弧 焊 和 电 
容 放电 螺 柱 焊 。 对 于 螺 柱 电弧 焊 ， 由 电动 机 -发 电机 、 
变 压 天 -整流 需 或 蕾 电池 提供 电源 。 而 用 于 电容 放电 螺 
柱 焊 的 电源 是 低压 的 静电 蓄 电 系统 ， 并 且 由 所 蓄 电 能 的 
快速 放电 来 产生 电弧 。 青 由 一 个 焊接 电流 控制 右 和 一 个 
焊接 工具 或 焊 枪 〈 螺 柱 焊 枪 ) 构成 这 两 种 方法 所 必要 的 
焊接 设备 。 在 电弧 方法 里 ， 一 般 用 一 个 称 为 夭 套 的 陶瓷 
电弧 护 套 来 保护 其 电弧 和 保持 熔化 焊 颖 金属 。 
在 这 两 种 方法 里 ， 螺 柱 或 紧 固 件 起 电极 的 作用 ， 
而 焊 枪 就 是 电极 钳 。 焊 剂 一 般 用 于 铁合金 的 螺 柱 电弧 
焊 ， 并 且 作为 螺 柱 整体 的 一 部 分 。 焊 剂 起 到 清洁 、 电 
弧 稳 定 和 保护 气氛 的 作用 。 电 容 放 电焊 的 发 弧 时 间 很 
短 ， 所 以 无 需 用 焊剂 。 在 用 螺 柱 电弧 焊 的 方法 焊接 铝 
合金 时 ， 需 引入 保护 气体 ,但 是 电容 放电 螺 柱 焊 的 方 
法 并 不 需要 。 


工艺 的 能 力 和 局 限 性 


螺 柱 焊 是 一 种 快速 工艺 。 焊 接 时 间 取 决 于 所 用 方 
法 和 螺 柱 的 直径 ， 电 容 放 电 法 的 为 1 ~ 6ms， 而 螺 柱 
电弧 法 的 从 0. 10s 到 略 超过 1s。 这 两 种 方法 的 燃 深 和 
变形 都 很 微小 。 

螺 柱 焊 可 以 焊接 那些 不 易 达 到 的 地 方 ， 而 且 焊接 
区 域 也 无 需 在 操作 人 员 的 视线 范围 里 。 螺 柱 焊 并 不 要 
求 深 及 工件 的 反面 。 使 用 螺 柱 焊 的 紧 固件 常 能 用 于 代 
替 通常 采用 锦 接 、 钻 孔 和 攻 丝 ， 以 及 焊条 、 电 弧 焊 ， 
电阻 焊 或 硬 钙 焊 固定 的 紧 固 件 。 

只 要 能 在 螺 柱 的 夹具 中 被 抓 牢 ， 螺 柱 或 其 他 紧 固 
件 的 末端 可 以 是 任何 大 小 、 形 状 或 类 型 。 通 常 ， 采 用 
两 种 工艺 的 焊 颖 基体 ， 即 被 焊接 的 螺 柱 或 其 他 紧 固 件 
的 端 部 都 是 圆 形 的 。 然 而 ， 方形、 矩形 焊 颖 基体 的 螺 
柱 还 可 以 用 电弧 焊 的 方法 进行 焊接 。 


冲击 烛 


冲击 焊 (PEW) 是 一 种 电弧 焊 ， 其 需要 的 热 是 
通过 电能 的 快速 放电 而 产生 的 ， 并 且 在 放电 的 过 程 中 
或 者 紧 接 其 后 施 以 冲击 力 。 在 工件 接触 表面 的 一 浅 层 
金属 是 被 它们 之 间 产 生 的 电弧 热 所 熔化 的 ， 而 且 一 个 
工件 受到 另 一 个 工件 的 冲击 ， 致 使 电弧 熄灭 ， 排 挤 出 
熔化 金属 ， 从 而 完成 其 焊 缝 。 

电弧 的 启动 、 发 弧 的 时 间 以 及 焊接 力 都 要 受 控 , 并且 
还 要 上 自动 同步 进行 。 其 电源 通常 为 焊接 变 压 右 或 电容 髓 
(或 一 组 电容 器 )， 其 焊接 力 ( 锻 接力 ) 是 由 电磁 装置 、 


HH 
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机 电 装 置 、 凸 轮 直接 驱动 装置 、 弹 簧 或 重力 作用 的 。 二 
、 焊 点 
冲击 焊 与 螺 柱 焊 的 关系 压力 
冲击 焊 与 螺 柱 焊 有 三 个 重要 的 相似 之 处 ， 电 


。 都 是 从 电弧 获得 焊接 热量 ; 

。 都 要 作用 冲击 力 ; 

。 两 种 工艺 的 若干 不 同形 式 所 用 的 电弧 启动 方 
法 相似 。 

冲击 焊 与 螺 柱 焊 在 设备 、 技 术 和 工艺 参数 的 一 些 
方面 有 所 不 同 。 虽 然 在 冲击 焊 和 螺 柱 焊 之 间 存 在 着 明 
确 的 差别 ， 但 是 冲击 焊 与 螺 柱 焊 的 电容 器 放电 方法 还 
是 有 很 强 的 相似 性 。 

冲击 焊 主 要 用 于 形成 电 连 接 和 电 接 触 的 装置 ， 螺 
柱 焊 主 要 用 于 将 螺 柱 或 相似 的 零件 连接 到 较 大 的 零件 
上 ， 用 以 紧 固 其 他 的 元 件 。 


应 用 


冲击 焊 用 于 连接 通常 无 法 采用 闪光 焊 和 螺 柱 焊 的 
相似 和 不 相似 的 金属 。 它 还 用 于 将 很 细 的 导线 焊接 到 
灯泡 的 灯丝 和 电器 及 电子 元 件 的 端子 上 ， 它 们 的 接头 


V 形 角 为 4 一 7 


感 抗 器 
图 4.8-51 用 高 频 感应 焊接 连接 的 管 样 颖 


在 高 频 焊 接 中 ， 电 流 在 与 接头 相 平行 的 工件 表面 
里 流动 。 对 于 HFRW， 工 件 表 面 中 的 电流 位 置 决定 于 
电 接 触 点 和 外 部 的 导电 体 的 位 置 ; 对 于 HFIW 则 决定 
于 感应 线圈 的 设计 和 位 置 。 在 即将 焊接 而 把 工件 表面 
放 到 一 起 时 ， 它 们 的 形状 和 相对 位 置 会 对 由 这 两 种 工 
艺 所 决定 的 连续 焊 颖 焊接 中 ， 电 流 的 流动 和 集中 产生 
重要 影响 。 

电流 流动 的 深度 取决 于 频率 以 及 工件 的 电阻 和 磁 
性 。 在 较 高 的 频率 下 ， 电 流 的 流动 接近 工件 表面 比较 
浅 的 地 方 且 更 为 集中 。 在 这 种 工艺 中 ， 最 常用 的 频率 


需要 有 承受 撞击 、 振 动 和 长 期 在 高 温 中 工作 的 可 靠 
性 。 此 外 ， 冲 击 焊 还 用 于 电话 设备 和 其 他 电器 、 电 子 
装置 的 制造 ， 以 及 在 开关 元 件 上 设置 大 面积 的 接触 
点 。 由 于 其 总 热量 输入 很 小 并 能 高 度 局 部 化 ， 因 此 可 
以 在 距离 玻璃 密封 或 其 他 热 敏 材料 仪 千 分 之 几 英 寸 的 
地 方形 成 这 种 焊 缝 ， 而 不 会 受到 损坏 。 


高 频 (HF) 焊 包 括 多 种 利用 由 贴 合 表面 上 的 高 
频 电流 所 形成 的 热量 ， 来 实现 金属 与 金属 间 连 接 的 工 
艺 ， 在 大 多 数 的 情形 里 还 要 加 上 垂直 于 界面 的 匆 锯 
力 。 高 频 焊 接 分 为 两 种 ， 即 高 频 电阻 焊接 ( HFRW) 
和 高 频 感应 焊接 ( HFIW)， 虽然 两 者 在 许多 方面 都 
相似 但 还 是 有 所 区 别 ， 有 时 后 者 也 称 为 感应 电阻 焊 
接 。 在 HFRW 中 ， 加 热电 流通 过 表面 的 电 接触 进入 
工件 。 在 HFIW 中 则 是 通过 一 个 外 部 的 感应 线圈 在 工 


p= 


范围 是 300 ~ 450kHz， 尽 管 在 某 些 情形 里 会 使 用 低 至 
10kHz 的 频率 。 电 流 的 这 种 表面 集中 使 得 所 达到 的 与 
功率 消耗 有 关 的 焊接 温度 ， 大 大 低 于 传统 电阻 焊接 的 。 
焊接 效率 大 为 提高 ， 并 且 可 使 用 相对 较 小 的 接触 点 。 

要 成 功 进行 高 频 焊 接 必须 考虑 几 个 因素 。 由 于 集 
中 加 热 的 优点 ， 工 艺 本 来 就 进行 得 很 快 。 在 贴 合 表面 
上 热 的 过 度 传导 完毕 ， 会 降低 其 焊 颖 质量， 因而 烛 缝 
要 以 相对 较 高 的 通过 速度 来 进行 焊接 。 


优点 和 缺点 


优点 。HF 焊接 的 优点 是 它 能 很 好 地 适用 于 高 速 
焊接 ， 并 且 能 焊接 很 大 范围 的 产品 大 小 和 材料 品种 。 
焊 缝 质量 对 于 空气 的 存在 也 不 是 特别 敏感 ， 通 常 也 不 
需要 特殊 的 气氛 。 焊 缝 质量 对 于 表面 氧化 物 和 污染 的 
要 求 也 相对 (但 并 非 完 全 ) 低 些 。 

缺点 。HF 焊接 的 缺点 是 ， 它 不 能 很 好 地 适应 低 


件 中 感应 生成 加 热电 流 的 ， 在 工件 和 电源 之 间 不 需要 
任何 物理 或 电学 的 接触 〈 见 图 4.8-51) 。 

在 较为 方便 的 电阻 焊工 艺 中 ， 接 头 界面 利用 在 电 
流通 过 压 在 工件 上 的 两 个 电极 时 ， 流 经 其 界面 的 电流 
来 进行 加 热 。 其 电流 通常 是 直流 电 (de) 或 60 ~ 
360Hz 的 低频 交流 电 。 在 某 些 情形 里 电流 可 以 通过 电 
容器 的 放电 而 形成 。 当 要 求 非常 大 的 电流 加 热 金属 时 ， 
必须 将 冷却 良好 的 一 些 大 的 电 接 触 点 设置 在 与 所 要 求 
烛 缝 尽 可 能 接近 的 地 方 ， 一般 还 需要 有 大 的 接触 压力 。 


速 焊 接 和 用 手工 进行 的 小 规模 操作 。 高 频 焊接 必须 连 
续 进行 ， 连 续 烛 缝 不 能 采用 停 / 开 式 的 操作 ， 因 为 那 
样 会 产生 断 续 的 焊 甸 。 
应 用 

高 频 焊接 最 适合 于 包括 连续 的 边沿 或 金属 的 对 
接 、 接 合 等 用 途 。HF 焊接 的 最 大 单独 应 用 是 管材 和 
管道 的 制造 。 能 够 用 HFP 成 功 焊接 的 管材 和 管道 材料 
包括 碳 素 钢 、 不 锈 钢 、 铅 、 铜 、 黄 铜 和 钛 。 
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制造 工艺 


热 剂 焊 


热 剂 焊 是 利用 通过 一 种 金属 氧化 物 与 铝 之 间 的 铝 
热 反应 而 生成 的 过 热 液 态 金 属 ， 来 加 热 金属 使 之 形成 


检验 。 

电 连 接 。 铝 热 剂 焊 也 可 以 用 于 焊接 导电 接头 ， 特 
别 是 为 了 铁道 信号 系统 的 连续 供电 。 用 铝 还 原 氧化 铜 
粉 ， 以 此 在 钢轨 和 铜 导体 之 间 形 成 冶金 粘 结 。 形 成 的 


接合 的 一 种 工艺 ， 在 其 焊接 过 程 中 可 用 也 可 不 用 压 
力 。 填 充 金 属 是 由 液态 金属 得 到 的 。 与 馈 热 工艺 有 关 
的 铝 热 反应 能 从 矿石 、 氧 化 物 或 氧化 物 中 产生 纯 的 无 
碳 重金 属 ， 如 铬 、 锰 或 钒 。 这 种 工艺 的 推广 形成 了 一 
种 主要 的 技术 突破 ;， 当 用 电热 工艺 产生 这 些 金属 时 ， 
它们 含有 许多 为 冶金 应 用 所 不 允许 的 高 碳 含 量 。 


热 剂 焊 的 原理 


利用 铝 作为 还 原 剂 的 铝 热 反应 是 按照 下 面 的 公式 
发 生 的 : 
金属 氧化 物 + 铝 一 氧化 铝 + 金属 + 热 

在 其 通过 反应 产生 液态 的 铁 和 氧化 铝 的 过 程 中 释 
放出 强烈 的 过 热 。 因 为 每 一 个 元 件 都 有 不 同 的 密度 ， 
所 以 它们 能 在 数秒 钟 内 自动 分 离 ， 而 且 液态 铁 能 用 于 
不 同 的 焊接 应 用 或 用 于 金属 和 合金 的 生产 。 用 铝 还 原 
氧化 铁 所 达到 的 理论 温度 约 为 3100% (3600F ) 。 


应 用 


钢轨 焊接 。 这 种 工艺 最 普通 的 应 用 就 是 将 分 段 
轨 焊 接 成 连续 的 长 度 。 它 是 轨道 构建 中 最 大 限度 减少 
螺栓 接头 一 种 有 效 方法 。 

钢轨 的 铝 热 剂 焊 包括 一 短 时 间 的 预 热 和 以 下 的 基 
本 操作 : 

。 对 将 要 焊接 的 钢轨 进行 切割 或 分 隔 开 ， 按 制 
造 厂商 的 要 求 确定 其 间隔 。 


了 一 


。 清除 将 要 焊接 的 部 位 上 的 渣 质 、 水 分 、 外 来 
杂质 等 。 

。 将 钢轨 的 端 部 按 水 平和 垂直 两 个 方向 对 齐 。 

。 使 热 剂 模 和 钢轨 间隔 对 准 中 心 ， 并 用 封 泥 材 


料 密封 其 间隔 。 

。 将 预 热 设备 、 模 具 夹 和 热 剂 圭 塌 在 接头 间隔 
和 模具 开口 的 上 面 安置 到 位 。 

。 调节 预 热 设 备 、 对 钢轨 从 一 端 到 男 一 端 和 从 
顶 到 底 进行 最 为 均匀 的 加 热 。 

。 对 热 剂 料 进行 点 火 并 使 它们 开启 流入 模具 里 ， 


接头 具有 极 佳 的 载 流 能 力 。 
修复 焊接 。 大 直径 的 轧辊 、 传 动 轴 、 锭 模 和 重型 
轧机 架 ， 都 能 成 功 地 使 用 铝 热 剂 焊 进行 维修 。 
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固态 焊接 工艺 


扩散 连接 

扩散 连接 (DB) 是 许多 固态 焊接 工艺 中 唯一 无 
需 液态 界面 ( 便 针 焊 ) 或 通过 熔化 和 再 凝固 〈 焊 接 ) 
形成 铸造 产物 来 实现 的 一 种 连接 。 按 照 用 于 它 区 别 于 
其 他 连接 工艺 ， 如 变形 连接 或 瞬间 液 相连 接 的 最 为 狭 
隘 的 定义 ， 扩 散 连 接 是 能 在 以 下 条 件 下 ， 在 两 种 材料 
之 间 产 生 固态 接合 的 一 种 工艺 : 

。 能 在 连接 材料 的 熔点 Tu 以 下 (通常 > %7,) 
的 温度 里 发 生 连接 。 

。 接触 表面 能 在 低 于 给 零件 造成 宏观 变形 的 载 
位 作用 下 实现 接合 。 

。 可 以 使 用 辅助 连接 层 ， 如 界面 稍 或 涂 层 ， 但 
是 无 论 是 为 了 方便 连接 还 是 为 了 防止 在 不 同类 型 材料 
间 形 成 脆性 相 ， 其 材料 都 不 应 由 于 与 连接 材料 发 生 的 
反应 ， 而 产生 低温 液体 共 晶 体 。 


因此 ， 扩 散 连 接 有 利于 材料 通过 粘 结 ， 产 生 其 显 
微 组 织 中 无 任何 急剧 的 不 连续 突变 ， 且 其 变形 也 是 最 


小 的 组 件 。 

应 该 指出 ， 这 种 工艺 的 准确 名 称 应 按照 美国 焊接 
协会 采用 的 扩散 焊接 (DFW)。 然 而 ， 由 于 扩散 连接 
在 工业 上 用 得 较为 普遍 ， 所 以 在 本 节 仍 沿用 此 名 词 。 


扩散 连接 工艺 


扩散 连接 工艺 也 就 是 让 压力 和 温度 在 界面 上 作用 
一 段 规定 的 时 间 ; 一 般 认 为 ， 当 其 贴 合 表面 上 的 所 有 
空 穴 都 获得 充分 弥合 时 ， 它 就 完成 了 。 这 种 导致 界面 
空 欠 塌陷 的 机 理 和 过 程 已 有 了 相对 一 致 的 共识 ， 在 后 
面 的 讨论 中 将 描述 这 些 冶 金 学 的 过 程 。 虽 然 扩 散 连 接 


其 流入 的 时 间 通 常 由 一 个 自流 项 针 控制 ， 其 液态 金属 
流向 分 流 塞 ,使 液态 金属 流 改道 进入 侧面 注入 口 ， 从 
而 使 之 由 底 向 上 形成 铸件 。 
。 按 制造 厂商 的 建议 ， 给 予 适当 的 凝固 时 间 。 
。 去 除 模具 材料 和 按照 铁道 技术 标准 精 磨 焊 颖 。 
。 通过 目 视 和 利用 超声 波 设备 对 焊 颖 进行 最 终 


工艺 的 这 种 理论 上 的 认识 已 得 到 了 普遍 的 认可 ,但 是 
应 当 明 白 ， 对 于 确实 不 存在 任何 妨碍 原子 结合 表面 状 
态 的 材料 ， 如 在 其 结合 界面 上 没有 表面 氧化 物 或 吸附 
的 气体 ， 仅 仅 需要 关注 的 是 其 母体 金属 的 强度 。 
实际 上 ， 仅 有 为 数 不 多 的 材料 才 存在 着 无 氧化 物 
的 状态 。 从 而 ， 真 实 表面 的 性 质 会 限制 和 妨碍 扩散 连 
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接 的 程度 。 钛 合金 是 最 明显 的 例外 ， 它 在 超过 850% 
(1560 下 ) 的 扩散 连接 温度 下 ， 能 容易 地 溶解 微量 的 
吸附 气体 和 很 薄 的 表面 氧化 膜 ， 并 让 它们 从 连接 表面 
扩散 掉 ， 因 而 它们 将 不 会 影响 在 跨越 连接 界面 上 形成 
所 要 求 的 金属 连接 。 
同样 ， 银 在 200% (390 下 ) 里 的 连接 不 需要 通 
过 任何 变形 来 破碎 和 分 散 氧 化 物 ， 因 为 氧化 银 能 在 
190% (375T ) 里 完全 溶解 。 超 过 这 个 温度 ， 银 就 会 
分 解 其 氧化 物 ， 而 且 还 能 清除 许多 表面 污染 物 。 具 有 
可 填 际 污染 物 的 高 溶解 度 的 其 他 金属 ， 包 括 乌 、 铭 、 
铜 、 铁 、 钳 和 锯 。 因 此 这 类 合金 对 于 扩散 连接 是 最 容 
易 的 。 
第 二 类 材料 就 是 对 填 阶 原子 ( 如 铝 基 、 铁 基 、 
镍 基 和 钼 基 合 金 ) 表现 出 溶解 度 非常 低 的 一 些 金属 
和 合金 ， 它 们 是 不 容易 扩散 连接 的 。 必 须 特 别 考 虑 在 
连接 之 前 排除 原子 扩散 的 表面 障碍 ， 并 防止 它们 在 随 
后 的 连接 过 程 中 的 再 度 形成 。 这 不 是 一 件 容易 处 理 的 
事情 。 从 而 ， 对 于 填 隙 溶解度 低 的 合金 ， 在 高 强度 连 
接 界面 上 所 具有 的 潜力 应 当 在 其 各 自 合金 的 基础 上 予 
以 考虑 。 


扩散 连接 的 机 理 


在 扩散 连接 中 ， 连 接 过 程 的 实质 基本 上 是 两 个 原 
子 级 的 清洁 固体 表面 之 间 的 接合 。 完 整 的 接合 过 程 大 
致 要 经 过 三 个 冶金 学 发 展 阶段 ， 如 图 4. 8-52 所 示 ， 
每 一 个 阶段 都 与 对 连接 工艺 产生 突出 作用 的 特定 冶金 
学 机 理 有 关 。 因 此 。 这 些 阶段 不 能 清晰 划分 ， 而 其 开 
始 和 结束 都 是 渐进 的 ， 因 为 冶金 学 的 机 理 在 时 间 上 是 
前 后 交织 的 。 在 第 一 阶段 里 ， 其 接触 区 通过 接触 表面 
上 微 凸 体 的 局 部 变形 ， 而 增 大 到 占 其 接头 面积 的 一 个 
很 大 比例 。 在 此 连接 阶段 里 ， 像 表面 粗糙 度 、 屈 服 强 
度 、 加 工 硬化 、 温 度 和 压力 等 因数 的 重要 性 都 是 位 居 
前 列 的 。 在 这 个 阶段 完成 时 ， 其 界面 的 边界 已 不 再 是 
平整 的 界面 ， 而 是 由 密切 接触 的 一 些 区 域 所 分 割 的 空 
隙 组 成 。 在 这 些 接触 区 域 里 ， 其 接头 变 成 与 每 一 个 表 
面 上 唱 粒 间 的 唱 界 相当 。 第 一 阶段 作为 在 相对 高 压 下 
扩散 连接 的 普通 情形 ， 通 常 持续 时 间 不 长 。 

在 接头 形成 的 第 二 阶段 里 ， 同 时 发 生 两 种 变化 。 
在 接头 中 ， 全 部 空隙 都 发 生 收 缩 且 大 部 分 都 消失 。 此 
外 ， 界 面 上 的 唱 界 偏 移出 接头 平面 ， 从 而 达到 一 个 较 
低 的 能 量 平衡 。 在 第 二 阶段 中 ， 蠕 变 和 扩散 机 理 是 很 
重要 的 ， 而 且 就 实际 应 用 而 言 ， 对 于 大 部 分 ， 假 设 不 
是 全 部 连接 完成 后 ， 即 可 认为 这 一 阶段 基本 完成 。 随 
着 边界 的 移动 ， 任 何 留 下 来 的 空隙 都 被 淹没 在 不 再 与 
晶 界 接触 的 唱 粒 内 。 在 其 第 三 阶段 里 ， 其 空隙 缩 得 更 


a) 
b) 
CO 
LA 
c) 
[YX 
Suu0uCDs 
d) 
图 4.8-52 在 扩散 连接 工艺 中 ,冶金 学 阶段 的 顺序 。 a) 
开始 接触 :接触 限于 若干 微 凸 体 ( 室 温 ) 。b) 第 一 阶段 :通过 


塑性 流动 和 里 变 , 表 面 微 凸 体 的 变形 。e) 第 二 阶段 :原子 的 
晶 界 扩散 进入 空隙, 并 发 生 晶 界 偏 移 。d) 第 三 阶段 :原子 的 
大 量 扩 散 进入 空隙 

小 ， 而 且 极 有 可 能 不 再 对 界面 强度 产生 影响 。 男 外 ， 
扩散 的 进展 造成 了 空 阶 的 收缩 和 消失 ,但 是 现在 仪 有 
的 可 能 扩散 路 径 是 经 过 其 晶 粒 群体 的 本 身 。 


工艺 的 优 缺 点 


主要 优点 。 扩 散 连 接 的 主要 优点 是 : 

。 它 可 以 进行 应 力 消 除 的 处 理 ， 并 在 许多 不 同情 
况 下 非常 不 同 的 材料 间 ， 形 成 基本 均 质 的 接头 。 

。 它 可 以 对 无 法 用 熔 焊 连接 的 材料 组 合 进行 焊 
接 。 它 能 应 用 于 形成 脆性 金属 间 相 的 材料 和 用 于 与 非 
金属 连接 的 金属 。 

。 它 能 让 组 件 与 几何 形状 非常 不 同 的 连接 表面 进 
行 连接 ， 而 无 需 任何 特别 要 求 。 然 而 ， 压 力 的 使 用 方 
法 会 是 成 为 制约 因素 。 材 料 在 固态 下 连接 。 治 金 学 状 
态 一 般 都 是 有 利和 容易 影响 的 ， 因 为 其 收缩 较 小 且 应 
力 较 少 。 

。 组 件 的 变形 可 控制 在 相对 小 的 限度 内 ， 因 此 在 
许多 情况 里 可 以 省 去 再 加 工 的 需要 。 

。 工艺 可 以 实现 几乎 全 自动 。 因 此 不 要 求 有 高 资 
质 的 技术 人 员 来 承担 生产 任务 。 

缺点 。 这 种 工艺 的 缺点 是 : 
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。 高 设备 成 本 。 

。 在 表面 清洁 度 、 精 度 以 及 焊接 气氛 方面 ， 有 高 
要 求 。 

。 要求 有 相当 长 的 时 间 进 行 连 接 ， 大 大 超过 大 多 
数 其 他 工艺 。 

。 投资 成 本 随 组 件 尺 寸 的 增 大 而 增加 ， 因 为 必须 
有 焊接 室 ; 


附近 所 产生 的 极 高 压力 作用 范围 内 的 一 个 地 方 得 以 
连接 。 
喷射 现象 。 将 炸药 涂 层 表 于 金属 覆 板 上 ， 并 与 其 
面相 接触 ， 覆 板 始终 与 衬 板 或 基板 隔 开 ， 并 保持 
平行 。 

从 一 点 或 一 条 线 上 引爆 炸药 ， 并 随 着 起 爆 前 面 移 
动 经 过 平板 ， 金 属 覆 板 被 弯曲 ， 并 经 加 速达 到 平板 的 


并 


。 在 许多 情形 里 ， 通 过 无 损 检测 对 制作 合适 的 接 
头 所 进行 的 验证 会 有 明显 影响 。 
设备 

大 批量 生产 不 可 能 采用 扩散 连接 工艺 。 在 各 种 用 途 
中 ,设备 类 型 、 工 艺 温度 、 气 氛 、 材 料 、 组 件 尺 寸 和 工 
件数 量 都 各 不 相同 ， 因 此 造成 完全 不 同 的 系统 和 装置 。 
其 工艺 常 在 为 其 他 用 途 所 设计 的 设施 中 进行 ， 如 热 压 
机 、 热 等 静 压 机 和 真空 或 惰性 气氛 炉 〈 带 静 重 加 载 ) 。 
4 8-53 所 示 布 置 图 表示 的 是 典型 的 设备 设计 。 


压力 产生 单元 


由 


加 热 系统 (感应 的 ) 


温度 测量 
压力 、 温 度 和 真空 
的 测量 和 控制 装置 
图 4.8-53 ”典型 的 扩散 连接 固态 焊接 装置 的 工作 原理 


爆炸 焊 

爆炸 焊 (EXW) 也 称 为 爆炸 连接 ， 是 一 种 利用 
爆炸 力 在 两 个 金属 零件 之 间 形 成 一 种 电子 共享 的 冶金 
学 连接 的 固态 连接 工艺 。 尽 管 爆炸 会 产生 相当 大 量 的 
热 ， 但 是 根本 没有 时 间 使 热量 传递 到 零件 金属 上 ， 因 
此 金属 的 温度 并 没有 明显 提高 。 


工艺 基础 


爆炸 连接 是 一 种 冷 压 焊接 工艺 ， 带 有 污染 的 表面 
膜 从 基体 金属 被 塑性 地 喷射 出 来 ， 而 造成 两 块 金属 间 
的 高 压 碰 撞 。 在 金属 平板 的 高 速 磁 撞 过 程 中 ， 如 果 碰 
撞 角 度 和 碰撞 速度 都 在 连接 所 要 求 的 范围 之 内 ， 则 在 
金属 平板 之 间 形 成 一 股 喷射 。 对 形成 治 金 连接 不 利 的 
带 有 污染 的 表面 膜 ， 在 其 喷射 中 一 扫 而 光 。 在 通过 喷 
射 作用 清除 所 有 表面 膜 后 ， 金 属 平板 立即 在 其 撞击 点 


名 
由 
x 济 
让 恕 
莫 
一 人 


ar ar 中 可 Cr mr mr ar ar om 


辽 


速度 ， 于 是 在 两 平板 之 间 形 成 一 角度 。 
连接 的 性 质 


工业 上 制造 的 爆炸 焊接 金属 较 好 地 展现 了 一 种 波 
形 的 连接 区 界面 ( 见 图 4.8-54) 。 和 暂且 不 论 其 技术 重 
要 性 ， 非 常 有 规律 的 图 案 已 成 为 波形 连接 引 人 注 目的 
原因 。 连 接 区 波形 的 形成 有 点 类 似 于 流体 绕 着 障碍 物 
流 过 。 当 流体 速度 低 时 ， 流 体 绕 障碍 物流 得 平稳 ; 超 
过 一 定 的 速度 ， 其 流动 的 图 案 就 会 紊乱 。 


图 4.8-54 爆炸 包 覆 金属 的 典型 连接 区 图 案 。 材 料 是 型 
号 3041 不 锈 钢 和 中 碳 钢 。20 x 

在 爆炸 连接 中 的 障 得 物 就 是 在 碰撞 区 里 的 最 高 压 
力 点 。 由 于 在 该 区 域 的 压力 比 金属 的 动力 屈服 强度 大 
许多 倍 ， 所 以 它们 以 类 似 于 流体 的 形式 进行 塑性 流 
动 。 在 连接 区 的 金属 显 微 组 织 清楚 地 表明 金属 并 未 熔 
化 ， 而 只 是 在 工艺 过 程 中 进行 塑性 流动 。 遍 及 该 塑性 
变形 区 的 电子 探 针 分 析 表 明 ， 由 于 极 快 的 金属 自 滩 而 
没有 任何 的 扩散 发 生 。 


焊接 金属 


实际 上 ， 爆 炸 焊 对 于 任何 金属 组 合 都 是 一 种 有 效 
的 连接 方法 。 唯 一 的 冶金 学 制约 就 是 能 承受 其 工艺 的 
快速 变形 而 不 发 生 断 裂 所 要 求 的 充分 塑性 和 断裂 万 
性 。 一 般 情 况 下 ， 其 合格 的 最 小 极限 值 分 别 为 10% 
和 30J (22ft . lbf) 。 

爆炸 焊 适 用 于 连接 同类 金属 (如 钢 和 钢 ) 以 及 
密度 、 熔 点 和 /或 屈服 强度 都 有 相当 差别 的 金属 (如 
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乌 和 铁合金 ) 。 这 种 工艺 普遍 应 用 于 连接 耐 腐蚀 合金 
与 碳 素 钢 或 合金 钢 。 


摩擦 焊 


摩 探 焊 (FRW) 是 这 样 一 种 焊接 工艺 ， 其 焊接 
热量 是 通过 在 工件 界面 上 由 机 械 能 直接 转变 成 热能 而 
产生 的 ， 其 工件 既 不 需要 用 电能 也 不 需要 用 其 他 热 
源 。 通 过 让 一 个 固定 不 转 的 工件 同一 个 旋转 的 工件 相 
接触 ， 并 且 两 者 在 恒定 或 逐渐 增 大 的 压力 作用 下 ， 直 
至 其 界面 达到 焊接 温度 才 停 止 旋转 ， 以 此 完成 摩擦 
焊 。 在 其 界面 产生 的 摩擦 热 迅速 提高 工件 的 温度 ， 经 
过 一 个 非常 短 的 轴 向 距离 后 ， 达 到 一 个 接近 但 又 未 到 
熔点 范围 的 数值 ， 焊 接 是 在 压力 的 作用 下 发 生 的 ， 而 
压力 是 在 其 加 热 区 处 于 塑性 温度 范围 时 施加 的 。 

摩 探 焊 属于 一 种 固态 焊接 工艺 ， 其 连接 发 生 在 低 
于 待 加 工 金属 熔点 的 温度 里 。 如 果真 的 开始 发 生 熔 
化 ,在 最 后 形成 的 焊 颖 里 也 没有 任何 迹象 可 以 证 明 ， 
因为 金属 在 焊接 阶段 里 已 经 变形 加 工 。 

摩擦 焊 有 两 种 连接 工件 的 方法 连续 驱动 的 摩擦 
焊 和 惯性 驱动 的 摩擦 焊 。 最 近 ， 设 计 一 种 可 用 于 连接 
中 空 截面 (管道 和 管材 ) 径 向 摩擦 机 。 


工艺 能 力 


许多 的 铁 和 非 铁 合金 都 能 进行 摩擦 焊 。 摩 擦 还 能 
于 连接 热学 和 力学 性 能 有 很 大 差异 的 金属 。 能 用 摩擦 连 
接 的 组 合 常 不 能 用 其 他 焊接 工艺 连接 ， 因 为 所 形成 的 脆 
相 会 使 其 接头 不 利于 使 用 。 摩 擦 焊 低 于 熔点 的 温度 和 短 
暂 的 焊接 时 间 使 得 许多 待 加 工 金属 的 组 合 都 能 被 焊接 。 

工件 的 端 部 制备 并 不 十 分 重要 ， 除 非 对 特定 的 一 组 
焊接 条 件 有 必要 保证 具 适 度 良好 的 同 轴 度 ， 并 规定 其 长 
度 公差 要 求 。 摩 擦 造成 的 磨损 能 从 接头 表面 去 除 不 平整 
度 ， 并 留 下 清洁 、 平 滑 以 及 加 热 到 焊接 温度 的 表面 。 

焊接 截面 。 在 摩擦 焊 中 ， 至 少 有 一 个 工件 接头 表 
面 必须 基本 上 是 圆 的 。 由 于 相对 较 高 的 旋转 速度 ， 旋 
转 工件 的 形状 应 该 是 几乎 同心 的 。 不 是 圆 的 工件 ， 如 
六 角形 工件 也 能 成 功 地 进行 焊接 ,但 是 会 造成 粗粮、 
不 对 称 的 焊接 匆 头 ， 通 常 不 损坏 其 焊接 组 合 就 难以 将 
其 去 除 。 对 于 特殊 的 应 用 ， 可 改进 其 焊 机 ， 使 主轴 每 
次 都 停 在 同一 位 置 上 ， 从 而 有 可 能 使 工件 相互 对 齐 。 
超声 烛 

超声 焊 〈USW) 能 有 效用 于 以 搭 接 焊 缝 连接 相 
似 和 不 相似 的 两 种 金属 。 利 用 在 连接 面 上 产生 的 高 频 
振动 扰乱 在 焊接 零件 界面 上 的 金属 原子 ， 并 形成 一 种 
这 些 原 子 间 的 互 锁 ， 以 此 形成 一 种 机 械 接头 。 无 需 特 


别 加 热 ， 在 焊接 界面 上 的 最 高 温度 通常 只 有 金属 绝对 
熔点 的 35% ~ 50% 。 它 不 必 像 高 温 连 接 工艺 那样 ， 
使 基体 金属 熔化 ， 随 后 再 凝固 形成 一 种 脆性 的 铸造 组 
织 。 在 其 连接 过 程 中 ， 施 加 中 等 的 压力 来 保持 零件 之 
间 的 紧密 接触 ， 但 是 压力 不 会 在 焊接 区 域 造 成 明显 变 
形 一 一 很 少 会 超过 大 约 10% 。 焊 前 清洁 的 要 求 甚 微 ， 
焊 后 的 清洁 或 热处理 也 没有 必要 。 而 且 也 不 需要 使 用 
焊剂 和 填充 金属 。 

超声 波 能 量 是 通过 变换 器 而 产生 的 ， 它 将 高 频 电 
振荡 转变 为 相同 频率 的 机 械 振 动 ， 通 常 高 于 15kHz 
(高 于 声波 范围 ) 。 机 械 振动 通过 一 个 耦合 系统 到 达 
焊 嘴 并 进入 工件 。 焊 嘴 作 横向 振动 基本 上 平行 于 焊 缝 
界面 ， 而 静 力 垂直 作用 于 界面 。 

采用 这 种 方法 可 以 进行 点 焊 和 连续 颖 焊 。 在 点 焊 
中 ,按照 连接 材料 的 厚度 和 硬度 来 选择 超声 波 脉冲 的 
持续 时 间 (通常 为 1s 或 更 少 )。 对 于 缝 焊 ， 其 焊 嘴 是 
一 个 滚动 的 圆 盘 ， 它 旋转 滚 过 被 连接 的 零件 。 

大 多 数 工 业 用 金属 都 能 用 超声 焊 来 连接 与 之 相同 
的 金属 或 其 他 金属 。 


金属 的 焊接 性 


塑性 金属 ， 铝 和 铜 合金 以 及 贵金属 ( 金 、 银 、 
铂 和 甸 ) 都 属于 其 最 容易 焊接 的 金属 。 铝 合金 和 贵 
金属 可 以 焊接 在 半导体 材料 (如 钳 和 硅 ) 上 。 各 种 
不 同类 型 的 铁 和 钢 焊接 起 来 有 些 困难 。 而 最 麻烦 的 是 
高 熔点 金属 和 一 些 强度 较 高 的 金属 ， 包 括 钛 、 铀 和 
钳 ， 及 其 合金 ， 通 常 只 能 焊接 厚度 很 薄 的 金属 。 


铀 ) ' 旺 


铂 焊 〈U) 是 利用 热 和 变形 来 形成 焊 缝 的 一 种 
电阻 焊 。 其 热量 是 电流 通过 由 被 连接 的 对 接 表面 所 构 
成 的 界面 电阻 而 产生 的 。 其 变形 是 由 作用 于 被 电阻 热 
软化 的 组 合 接头 上 的 力 所 造 成 的 。 匆 焊 一 般 造就 固态 
焊 缝 (在 接头 处 没有 任何 熔化 ) 。 在 焊接 接头 处 的 变 
形 提 供 了 在 清洁 的 接合 表面 之 间 的 紧密 接触 ， 使 之 形 
成 一 种 很 强 的 冶金 连接 。 如 果 在 铀 焊 过 程 中 发 生 任何 
熔化 ， 其 熔化 金属 一 般 也 被 挤 出 焊接 接头 区 域 。 

应 用 。 差 别 很 大 的 形状 和 材料 都 能 以 单 脉冲 或 连 
续 的 模式 进行 对 焊 连 接 。 线 、 棒 、 带 和 管 都 能 用 单 肪 
冲 的 焊接 电流 进行 端面 对 端面 的 连接 。 管 道 或 管材 的 
接 颖 可 以 用 连续 铂 焊 进行 连接 ， 即 将 一 卷 带 材 送 进 一 
套 成 形 辊 子 、 用 电极 轮 对 其 边缘 电阻 加 热 并 用 力 将 其 
边缘 人 铀 焊 在 一 起 。 

设备 。 用 于 单 脉冲 铀 焊 的 设备 相对 简单 。 它 是 由 

个 提供 作用 力 的 气动 或 液压 系统 、 作 为 电流 电源 的 
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制造 工艺 


变 压 需 或 一 排 二 极 管 以 及 一 个 标准 电阻 焊 控 制 器 组 成 
的 。 一 个 数据 采集 系统 用 于 在 焊接 过 程 中 记录 力 、 电 
流 、 电 压 和 焊 头 的 移动 。 交 流 电 和 直流 电 都 能 用 于 焊 
接 差不多 一 样 的 焊 缝 。 
焊 颖 特征 。 匆 焊 有 与 惯性 摩擦 焊 相 似 的 特征 ， 都 
属于 固态 焊接 。 铂 焊 的 变形 量 通常 较 少 ， 而 且 使 用 铀 
焊 能 使 其 变形 得 到 更 精密 的 控制 。 例 如 ， 使 用 惯性 摩 
擦 焊 的 管道 ， 对 接 焊 颖 在 其 内 、 外 侧 都 有 大 的 铀 头 ; 
而 匆 焊 焊 缝 则 能 得 到 控制 ， 并 通过 接头 的 设计 和 焊接 
参数 获得 基本 没有 内 匆 头 的 匆 焊 焊 缝 。 
变形 焊 

作为 固态 工艺 ， 变 形 焊 在 两 个 方面 不 同 于 扩散 焊 
(连接 ) 。 首 先 ， 变 形 焊 通常 是 在 数秒 钟 内 完成 的 ， 
而 扩散 焊 需 要 焊接 持续 的 时 间 范 围 从 几 分 钟 到 数 小 
时 。 第 二 ， 在 扩散 焊接 中 ， 接 触 表面 的 接合 是 由 最 少 
量 的 宏观 变形 产生 的 。 相 反 ， 变 形 焊 包括 通过 整体 塑 


挤 压 焊 。 挤 压 焊 一 般 包 括 两 个 或 多 个 金属 零件 的 
复合 挤 压 。 这 种 工艺 一 般 在 高 温 中 进行 ， 这 样 不 但 改 
善 焊接 而 且 还 降低 挤 压 的 压力 。 一 些 铝 和 铜 也 进行 冷 
挤 压 工 艺 。 

轧 焊 。 在 轧 焊 工艺 中 ， 将 两 张 或 多 张 的 薄板 或 厚 
板 生 加 在 一 起 ， 然 后 让 它们 通过 轧辊 直至 发 生 充分 的 
变形 而 形成 固态 焊 颖 。 虽 然 铝 和 铜 常 进行 冷 轧 ， 但 其 
实 大 部 分 金属 都 可 以 在 高 于 它们 的 重 结 品 温度 里 进行 
轧 制 。 


第 6 节 硬 钙 焊 
硬 钱 焊 工艺 和 硬 钙 焊 填 充 金属 的 选用 

硬 钙 焊 2 是 一 组 通过 加 热 到 高 于 450% (840 下 ) 
并 低 于 基体 固 相 线 温度 的 适当 温度 ， 而 形成 接合 的 连 
接 工 艺 。 其 填充 金属 分 布 在 接头 的 紧密 配合 表面 


性 流动 来 实现 焊 缝 双方 匹配 的 固态 工艺 ， 而 且 表面 污 
染 主要 通过 塑性 变形 予以 破除 。 
工艺 变型 

冷 焊 。 也 就 是 所 谓 的 冷 压 焊 ， 它 是 在 室温 或 接近 
室温 下 进行 的 。 它 的 工艺 变型 包括 在 机 械 或 液压 的 压 
力 机 里 进行 的 冷 压 搭 接 焊 和 冷 压 对 接 焊 ; 还 有 用 于 制 
造 包 覆 管 和 包 禾 棒 的 冷 压 拉 拨 。 

热 压 缩 焊 。 包 括 在 高 达 熔 点 一 半 ( 约 0.57,) 的 
温度 范围 里 ,产生 塑性 面 心 立 方 (fcc) 金属 的 变形 
焊 颖 的 一 组 技术 。 

锻 焊 。 一 种 固态 工艺 ， 工 件 被 加 热 到 焊接 温度 ， 然 
后 以 足够 的 冲击 导致 其 永久 塑性 变形 。 锻 焊 一 般 在 
(0.8 ~0.9)77, 的 温度 范围 里 进行 。 锻 焊 最 普遍 用 于 碳 素 
钢 和 低 合 金 钢 ， 其 典型 的 温度 约 为 1125%C 〈2060 下 ) 。 


间 。 
加 热 / 硬 钙 焊 的 方法 


适用 于 硬 钙 焊 的 加 热 方法 包括 焊 炬 〈 火 焰 ) 加 
热 、 炉 中 (气氛 或 真空 的 ) 加 热 、 感 应 加 热 、 熔 盐 
槽 〈 熔 化 焊剂 ) 加热 和 电阻 加 热 。 各 种 组 件 的 尺寸 
和 价值 、 要 求 的 数量 和 要 求 的 生产 速度 都 将 影响 加 热 
方法 的 选择 。 其 他 还 必须 考虑 的 因素 包括 加 热 速度 、 
微分 热 梯度 和 外 部 与 内 部 的 两 种 冷却 速度 。 这 些 因素 
随 不 同 的 加 热 方法 而 有 很 大 的 不 同 ， 而 且 它 们 对 尺 二 
稳定 性 、 变 形 和 接头 组 织 的 影响 也 必须 予以 考虑 。 

表 4. 8-46 比较 了 使 用 最 普遍 硬 针 焊 /加 热 方法 的 
特征 。 以 下 将 介绍 这 些 工 艺 的 其 他 选择 指南 。 有 关 这 
些 工 艺 更 加 详细 的 内 容 将 在 本 节 后 面 的 各 小 节 里 
叙述 。 


表 4.8-46 选用 硬 钙 焊 工艺 加 热 方法 的 相对 评价 
方法 特征 了 
投资 成 本 运行 成 本 基本 产量 要 求 焊剂 通用 性 操作 者 技能 要 求 

焊 炬 (火焰 ) L/M M/H L 是 H 是 

电阻 M M M/H 是 L 否 

感应 M/H M M/H 是 / 否 M 否 
炉 中 (气氛 ) M/H M/H H 是 / 否 M 否 
炉 中 (真空 ) H i H 否 M 否 
浸渍 ( 焊剂 槽 ) L/M M/H L/M 是 L 是 


QH 表示 高 ; M 表示 中 ; L 表示 低 。 


@ 在 我 国 ,人 硬 针 焊 通常 简称 为 针 焊 。 一 一 译 者 注 。 
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代 。 


手工 焊 炬 加 热 硬 钙 焊 。 这 是 修理 
小 批量 生产 最 为 常用 


用 这 种 技术 进行 硬 钙 焊 。 


用 性 和 仅 需 极 少 夹具 ， 炉 


用 。 


焊 来 


炉 中 加 热 硬 钙 焊 。 由 于 较 低 的 设备 成 本 、 炉 的 适 
中 加 热 硬 针 焊 获得 普遍 应 
当 大 批 的 产量 成 为 一 个 主要 因素 时 ， 炉 中 加 热 硬 
钙 焊 相对 于 其 他 工艺 ， 如 焊 炬 、 


说 是 一 个 低 成 本 的 工艺 。 


感应 或 熔 盐 槽 等 硬 针 


炉 中 加 热 硬 钙 焊 广泛 用 了 


在 接近 接头 ,或 在 接头 上 
用 途上 。 炉 中 加 热 硬 钙 焊 特别 适 


起 的 


、 单 件 硬 镍 焊 和 
的 方法 ， 还 可 作为 熔 焊 的 一 种 蔡 
任何 能 用 焊 炬 触及 并 达到 硬 钙 焊 温度 (单独 用 
焊 炬 或 结合 其 他 的 辅助 加 热 ) 的 接头 ， 都 能 容易 地 


所 钙 焊 零件 可 以 与 预 置 
的 硬 钙 焊 填充 金属 组 装 在 一 


硬 钙 焊 一 般 用 于 


电 接 触 器 、 相 关 电 器 元 件 、 铀 整流 
片 、 不 锈 钢管 与 管 接头 等 连接 的 小 批量 生产 。 

特殊 化 的 硬 镍 焊工 艺 。 它 包括 扩散 硬 钙 焊 〈 类 
似 于 扩散 焊接 /连接 ) 和 发 热 便 钙 焊 〈 类 似 于 铝 热 剂 


和 高 熔点 金 
属 的 发 热 剂 。 


a 


用 于 大 批量 生产 


的 应 用 ， 所 使 用 的 是 连续 传送 型 的 炉子 。 


于 作 


的 硬 


是 非 


的 熔 
充 金 


烛 炬 


工艺 
头 的 


的 接头 。 在 这 种 工艺 中 ， 对 工 从 


硬 针 


感应 硬 针 焊 。 用 于 便 钙 焊 的 高 频 感应 加 热 法 干净 
和 人 快速， 适合 严格 控制 其 温度 和 部 位 ， 而 
求 操作 者 的 技能 。 具 有 可 选择 加 热能 力 的 感应 法 能 
所 要 求 的 局 部 化 硬 钙 焊 。 


为 硬 针 焊 特性 


)。 这 些 工艺 主要 


能 产 


硬 钙 焊 填充 金属 

硬 钙 焊 填充 金属 的 成 分 可 以 分 为 四 组 。 第 一 组 也 
是 最 大 的 一 组 ,为 
铜 作为 基体 ， 再 加 入 硅 / 硼 〈 在 成 为 铝 基 和 镍 基 合 4 


共 晶 型 


2%HHSs 


于 航天 用 途 。 扩 散 硬 针 焊 用 于 
接 钛 、 镍 、 钴 和 铝 合金 。 现 已 开发 出 用 于 钢 、 铝 合 
属 的 ， 


生 足 够 热量 来 熔化 传统 填充 


合金 ， 它 们 由 铝 、 镍 、 铅 或 


的 情形 里 ) 和 释 〈 在 成 为 铜 基 和 镍 基 合 金 的 情形 


感应 人 硬 针 焊 能 很 好 地 适 


常 普通 的 。 


温 汗 硬 针 焊 。 它 是 将 组 六 好 的 零件 浸没 在 合适 


j 于 大 批量 


槽 中 进行 硬 针 焊 。 熔 杠 


晶 少 ， 


加 热 便 镍 4 


零件 。 


几乎 不 要 


E 产 。 机 械 化 
针 焊 生产 线 用 于 将 组 件 从 感应 线圈 中 移 进 移出 都 


可 以 是 熔化 的 硬 钙 焊 填 
属 、 熔 化 的 化 学 焊剂 或 熔化 的 化 学 盐 类 。 温 溃 。 量 的 锌 、 乌 
量 方 法 由 于 加 热 均匀 ， 所 以 一 般 造成 的 变形 比 
然而 它 会 要 求 相对 复杂 的 工装 ， 
因此 最 好 将 其 用 于 中 到 大 批量 规模 的 4 
尤其 适用 于 尺寸 从 小 到 中 且 其 9 


E 产 里 。 这 种 
Ph 有 多 隐藏 性 接 


对 于 铜 


里 ) 。 合 金 中 的 一 种 或 多 种 这 些 元 素 的 存在 倾向 于 赋 
予 填充 金属 以 较 低 的 熔 化 温度 和 表 耳 
体 材料 在 组 织 、 成 分 和 性 能 上 的 兼容 
第 二 组 硬 针 焊 填 充 金 


合金 ) 或 液 相 


好 


I 


钊 进行 改善 。 


( 两 者 都 发 


张力 ， 以 及 与 基 
性 。 
属 ， 是 以 其 相 网 上 的 包 晶 反 
由 线 的 低谷 〈 对 于 金 - 镍 


应 人 

合金 ) 为 特征 的 ， 并 主要 用 于 真空 硬 钙 焊 的 用 途 里 ， 
因而 还 不 需要 任何 合金 元 

第 三 组 的 合金 ， 也 许 是 使 用 最 广泛 的 ， 它 们 是 以 
铀 - 银 的 二 元 共 品 系统 为 基础 的 ， 该 系统 通过 加 入 大 
挥 焊剂 的 作用 ) 和 少量 的 锡 、 
然而 ， 含 锅 合 金 的 使 用 性 是 有 限 的 ， 因 


素 起 焊剂 的 作用 。 


金 的 硬 针 焊 。 


电阻 硬 针 焊 。 最 适用 于 高 电导 率 金 属 


P 相 对 简单 


合金 族 和 类 型 | AWS 代号 


形式 


进行 局 部 加 热 。 
表 4. 8-47 


电阻 
硬 针 焊 填充 金属 的 主要 类 别 
被 连接 的 基础 材料 


为 环境 保护 部 门 对 饮 的 使 
第 四 组 硬 针 爆 填 充 金 属 合金 ， 由 共 唱 钛 / 钳 基 合 
金 构 成 ， 在 里 面 加 入 铜 和 
人 


有 较 严 格 的 限制 。 


/或 旬 。 这 些 材料 用 于 钛 基 


前 三 组 的 传统 硬 旬 
(AWS) 明确 分 为 七 类 ( 见 表 4.8-47)。 


f 焊 填充 金属 由 美 


国 焊接 协会 


主要 应 


Al-Si, 共 晶体 BAlSi 


锭 料 


粉末 .RS 钉 ? 


铝 和 铝 合金 、 钢 
连接 到 钙 


座 


连接 到 铝 、 铝 


汽车 散热 器 、 换 热 器 、 蜂 窝 
状 飞机 结构 件 .结构 零件 


Cu-X， 固溶体 BCu 


丝 


Cu-Zn, 包 晶 体 RBCuZn 


粉末 、RS 箱 


Cu-Sn, 包 晶 体 


、 棒 、 


铀 和 铀 合金、 铀 
铀 连接 到 不 锈 钢 


连接 到 软 钢 、 


换 热 器 .结构 零件 .汽车 
零件 


Cu-P, 共 晶体 


粉末 .RS 箱 


、 棒 、 


铜 连接 到 铜 、 铀 
化 物 增强 的 金属 复合 材料 


连接 到 银 / 氧 


电 接触 器 .母线 . 换 热 器 


Cu-Ag, 共 晶体 


狂 料 、 箱 粉末 


大 多 数 的 铁 和 非 铁 金 
和 镁 以 外 


应 用 最 广 的 通用 填充 金 


TM-Si-B2 , 共 晶体 
(Ni/Fe +Cr)-Si-B 


BNi 


合金 钢 以 及 铜 


AISI300 和 400 系列 的 钢 和 镍 
基 和 钻 基 的 超 合金 , 碳 素 钢 、 低 


飞机 涡轮 发 动机 部 件 、 汽 车 
零件 . 换 热 器 ,蜂窝 状 结构 件 
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( 续 ) 
编号 | 合金 族 和 类 型 | AWS 代号 形式 被 连接 的 基础 材料 主要 应 
蜂窝 状 结构 件 . 硬 质 合金/ 
系列 不 锈 钢 、 硬 质 合 
(NPD)-Si-B | 无 | 初 玉 带 .RS 稍 | 有 人 和 | 多 晶体 人 金刚石 工具 . 畏 肯 包 
5 ee 正 、 催 化 转换 器 
< 、 一 ex 上 所 结 
(co,cD-Si-B | BCo。 | 粉末 . 带 .RS 稍 。 | 销 基 耐 妆 和 而 府 他 超 合 爹 。 | 人 
a 。 
| a | he | 颖 帘 状 结构 件 ,涡轮 发 动机 
带 结构 件 
On 钛 管材 .飞机 发 动机 、 蜂 帘 
7 a 无 包 材 带 .RS 销 钛 / 氏 基 合金 状 飞 机 结构 件 、 飞 机 结构 件 、 
化 学 反应 器 


J 可 作为 快速 凝固 、 塑 性 、 非 晶体 形 / 显 微 晶体 的 箱 片 进行 9 
销 。(3) 硬 针 爆 填充 金属 搭载 在 塑性 烙 结 带 
引 自 美国 焊接 协会 。 


钢 的 炉 中 加 热 硬 针 焊 


炉 中 加 热 便 钙 焊 是 一 种 通过 冶金 
它 使 


合 连 接 小 型 组 


结 
] 非 铁 填充 金属 作为 针 接 材 


件 的 批量 生产 工艺 ， 


E 产 。@@ 这 一 组 包括 以 相 变 金 


属 为 基础 的 合金 ， 如 镍 、 铁 和 


料 并 利用 炉子 作为 其 热源 ( 见 图 4.8-55)。 如 果 能 在 


硬 针 焊 以 前 将 填充 金 


过 程 


性 的 。 


图 4.8-55 
熔化 ,并 流入 三 个 截面 间 的 颖 隙 ,随后 在 其 传送 通过 炉子 时 ， 


炉 中 加 热 硬 钙 焊 要 求 使 用 合适 的 气氛 ， 来 保护 钢 
的 组 件 在 硬 针 焊 和 冷却 的 过 程 中 不 被 氧化 或 氧化 和 脱 
碳 ， 组 件 是 在 邻近 硬 钙 焊 炉 的 室 中 进行 冷却 的 。 合 适 
的 硬 钙 焊 气氛 通过 熔化 的 铜 填充 金属 促使 接头 表面 得 
到 很 好 的 湿润 ， 通 常 不 使 用 硬 钙 焊 焊剂 。 

虽然 除 铜 以 外 的 填充 金属 也 能 用 于 碳 素 钢 和 低 合 
金 钢 的 炉 中 加 热 硬 钙 焊 ， 但 是 一 般 最 好 使 用 铜 
(AWS BCu 系列 ) ， 因 为 它 的 成 本 低 且 产生 的 接头 强 


= 


恒 
岗 


三 组 合 件 在 其 进行 通过 式 炉 中 加 热 硬 钙 焊 作业 的 横 截 面 图 。 


填充 金 
冷却 形成 单 体 的 工件 


金属 外 涂 焊 剂 ) 逐渐 


届 放 置 在 接头 上 ， 并 在 硬 钙 焊 的 


保持 其 位 置 ， 那 么 炉 中 加 热 硬 针 焊 就 是 唯一 有 


小 ， 其 重量 小 于 2.2kg (51lb)。 比 其 大 很 多 的 组 件 可 
以 在 专门 建造 的 炉子 里 进行 硬 钙 焊 : 组 件 的 尺寸 取决 


于 使 它们 达到 硬 鲜 焊 温度 所 需 的 热量 
硬 钙 焊 温度 显著 高 于 钢 在 热 处 3 


蛙 中 使 用 的 温度 ， 


为 此 给 炉子 的 设计 和 运作 带 来 限制 ,包括 加 热 室 的 可 


行 性 最 大 


尺寸 、 能 够 维持 的 紧 固 程度 和 温度 均匀 度 、 


将 工件 加 热 到 硬 钙 焊 温度 所 需 时 间 以 及 在 1100% 


(2000 下 ) 的 温度 里 ， 在 炉子 夹具 不 发 生 下 垂 的 情况 


度 高 。 使 用 铜 填充 金属 的 硬 镍 焊 所 必要 的 高 温 
[1100 至 1150% (200 ~2100 下 ) ] ， 也 是 当 钢 组 件 要 
在 硬 钙 焊 后 进行 热处理 时 的 优点 。 


应 用 
进行 硬 鲜 焊 的 最 有 效 和 最 经 济 的 钢 组 件 一 般 要 


下 所 能 支承 的 重量 载荷 。 
操作 步骤 


炉 中 加 热 硬 针 焊 需要 四 个 操作 程序 清洁、 组 装 


和 装 来 、 硬 针 焊 和 冷却 。 


清洁 。 一 般 限 于 去 除 在 切削 加 工 中 使 用 的 机 


意 
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最 好 的 清洁 方法 是 碱 液 清洗 、 溶 剂 清洗 和 蒸汽 脱脂 。 
当 使 用 碱 液 清洗 时 ， 在 工件 进入 硬 针 焊 炉 前 将 其 上 面 
所 有 的 碱 性 化 合 物 清除 干净 是 很 重要 的 。 含 有 铅 的 加 
色 金 属 丝 拉 拔 润滑 油 ， 一 般 采 用 机 械 方法 如 干 喷 砂 或 
用 磨料 砂浆 的 湿 喷 砂 进行 清除 。 如 果 未 将 它们 完全 清 
除 ， 这 种 含 铅 的 金属 丝 拉 拔 润滑 油 对 于 硬 钙 焊 接头 的 
质量 和 炉子 机 件 的 寿命 都 极为 有 害 。 

组 装 和 装 夹 。 进 行 炉 中 加 热 便 钙 焊 的 零件 ， 一 般 
都 设计 成 能 通过 压 配 、 扩 胀 、 冷 挤 或 其 他 无 需 使 用 夹 
有 具 的 方法 进行 组 闭 。 

硬 针 焊 。 将 组 件 送 进 炉子 的 硬 针 焊 室 里 ， 它 们 在 
里 面 的 合适 保护 气氛 中 加 热 。 当 组 件 达到 高 于 填充 金 
属 熔 点 的 温度 时 ， 填 充 金 属 湿润 并 流 过 钢 的 表面 ， 它 
门 会 通过 毛细 管 作用 吸入 到 接 缝 。 在 进行 连接 的 过 程 
中 ， 填 充 金属 能 与 钢 表 面 形成 一 种 固溶体 ， 尽 管 并 不 
熔化 。 炉 中 加 热 硬 钙 焊 大 多 数 钢 组 件 的 加 热 时 间 为 
10 ~ 15min。 

冷却 。 将 组 件 移送 到 炉子 的 冷却 室 ， 在 里 面 的 保 
护 气氛 中 冷却 (通常 与 在 硬 钙 焊 室 中 使 用 的 气氛 相 
同 ) 。 将 它们 保持 在 冷却 室 里 ， 直 到 充分 冷却 以 保证 
同 空气 接触 时 不 变色 为 止 , 通常 约 冷却 到 150%C 
(300 F )。 


硬 钙 焊 炉 


和 辊 底 式 的 传送 炉 。 网 带 式 传送 炉 的 优点 是 高 产能 和 
高 精度 的 连续 运行 ， 而 且 能 在 加 热 和 冷却 室 里 周期 性 
地 自动 定时 作业 。 
炉 内 保护 气氛 

炉 中 加 热 硬 钙 焊 所 用 的 气体 气氛 主要 发 挥 保护 钢 
组 件 免 遭 氧化 或 起 锈 皮 的 作用 ， 并 通过 促进 钢 表 面 的 
湿润 来 帮助 填充 金属 的 流动 。 这 两 种 作用 都 要 求 有 一 
种 还 原 性 的 气体 气氛 。 若 需要 ， 其 气氛 还 能 通过 在 高 
温 中 防止 渗 碳 和 脱 碳 ， 从 而 起 到 保持 钢 中 含 碳 量 的 作 
用 。 为 了 满足 所 有 的 要 求 ， 气 氛 必 须 在 硬 钙 焊 炉 的 加 
热 室 和 冷却 室 为 组 件 提 供 完 全 的 保护 。 

使 用 BCu 或 一 种 高 温 铜 合金 填充 金属 的 高 温 硬 
钙 焊 ， 可 以 在 氧气 或 游离 气 的 气氛 中 进行 。 当 使 用 氧 
气 或 游离 所 的 气氛 时 ， 也 有 可 能 进行 使 用 BAg 系列 
填充 金属 的 低温 人 硬 针 焊 。 含 有 14% ~ 16% 氧气 的 发 
生 吸 热 反应 的 气氛 ， 还 能 应 用 于 经 过 良好 清洁 的 碳 素 
钢 上 。 


填充 金属 


如 前 文 所 述 ， 用 于 炉 中 加 热 硬 钙 焊 的 填充 金属 包 
括 AWS BAg 和 BCu 系列 和 未 被 包含 在 AWS 标准 中 
的 含 镍 和 鳃 的 高 温 铜 合金 。BNi 系列 填充 金属 可 用 于 
某 些 合金 钢 和 工具 钢 。 这 些 不 同 填充 金属 的 成 分 可 在 


用 于 硬 针 焊 的 炉子 分 为 四 种 : 中 批量 型 ， 有 空气 
或 受 控 气氛 ， 用 手工 装载 和 印 载 工件 ，Q@ 连 续 型 ， 有 
空气 或 受 控 气氛 ， 其 特点 是 有 自动 传送 系统 ，@) 燕 馏 
型 ， 有 受 控 气 氛 ; @ 真 空 型 。 批 量 型 和 连续 型 ， 在 碳 
素 钢 和 低 合金 钢 组 件 的 硬 针 焊 上 应 用 的 最 多 。 加 热 方 
法 随 其 应 用 而 不 同 。 有 的 炉子 用 气 或 油 加 热 ， 但 是 大 
多 还 是 用 电阻 加 热 。 

批量 型 炉 。 工 件 在 炉 里 分 批 加 热 ， 炉 子 由 一 个 有 
增强 钢 外 过 的 绝热 炉 室 构成 ， 炉 室 装 有 加 热 系统 ， 并 
有 一 个 或 多 个 门 通 向 加 热 的 炉 室 。 标 准 的 批量 型 炉 可 
以 是 箱 式 、 顶 部 装 料 〈 井 ) 式 、 侧 面 装 料 式 或 底 间 
装 料 式 的 。 烧 气 或 烧 油 的 批量 型 炉 不 带 蒸馏 ， 它 要 求 
将 焊剂 用 于 硬 钙 焊 零件 的 上 面 。 

一 个 典型 的 这 种 炉子 可 一 次 容纳 四 个 料 盘 一 一 一 
个 在 加 热 室 ， 三 个 在 冷却 室 。 在 加 热 室 里 的 料 盘 一 旦 
达到 硬 钙 焊 的 温度 ， 操 作 工 立刻 把 冷却 室 里 底部 的 料 
盘 拉 出 来 ， 并 把 另外 两 个 料 盘 拉 到 靠近 底部 。 然 后 把 
经 过 硬 钙 焊 的 组 件 料 盘 推 至 冷却 室 里 的 空位 上 ， 再 把 
未 经 便 针 焊 的 新 组 件 料 盘 推 和 加热 室 中 。 

连续 型 炉 。 送 入 的 组 件 以 稳定 的 流量 进入 这 种 炉 
里 。 两 种 用 于 钢 的 铜 硬 针 焊 的 普通 连续 型 炉 为 网 带 式 


本 节 后 续 小 节 所 列 的 表 里 查 到 。 

填充 金属 的 正确 选择 取决 于 强度 和 温度 的 要 求 。 
BAg 系列 的 填充 金属 在 高 达 200% (400 下 ) 的 温度 
中 ， 有 很 好 的 长 期 强度 。 一 些 更 高 温 的 填充 金属 ， 如 
BAg-13 和 BAg-13a 可 用 于 要 求 高 达 425%C (800 下 ) 
温度 的 接头 上 。 使 用 最 为 普通 的 BCu 填充 金属 ， 一 
般 用 于 高 至 480% (900 下 ) 的 用 途 里 。 


钢 的 焊 炬 加 热 硬 针 焊 


焊 炬 加 热 硬 针 焊 是 一 种 由 气体 火焰 ， 或 是 喷射 到 
或 接近 被 硬 针 焊接 头 的 火焰 提供 热量 的 硬 针 焊工 艺 。 
这 种 工艺 所 使 用 的 焊 炬 可 以 是 手持 式 的 ， 也 可 以 是 由 
一 个 或 多 个 火焰 的 固定 燃烧 器 构成 的 。 现 有 几 种 燃气 
可 以 用 于 在 氧气 或 空气 中 燃烧 。 焊 炬 加 热 硬 钙 焊 能 
为 完全 手工 、 半 机 械 化 或 完全 自动 化 的 工艺 操作 。 

接头 设计 。 在 钢 的 焊 炬 加 热 硬 针 焊 中， 常用 的 填 
充 金 属 需要 有 0. 025 ~0.125mm (0. 001 ~ 0.005in) 
的 接头 间隙 (在 硬 镍 焊 温 度 下 ) ， 以 供 其 毛细 管 流 
动 。 在 热膨胀 明显 时 ,间隙 是 按照 室温 下 的 测量 来 确 
定 的 。 一 般 宁 可 选用 形成 剪 切 载荷 的 搭 接 接头 而 不 选 
用 形成 拉 伸 载 荷 的 对 接 接 头 。 为 获得 最 大 的 接头 效 
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率 ， 搭 接 的 测量 长 度 应 当 至 少 三 倍 于 最 薄 连 接 件 的 
厚度 。 
燃气 

乙 抉 、 天 然 气 〈 甲 烷 ) 、 丙 烷 和 专用 混合 气体 ， 
都 是 在 钢 的 焊 炬 加 热 硬 针 焊 中 最 为 常用 的 燃气 种 类 。 
氧气 、 丁 烧 和 人 工 (城市 ) 煤气 则 很 少 使 用 。 在 焊 
条 电弧 焊 炬 加 热 硬 针 烛 中， 纯 氧 气 主要 作为 燃烧 剂 使 
用 ， 因 为 它 有 高 加 热 率 。 压 缩 空 气 或 大 功率 的 低压 鼓 
风 ， 作 为 一 种 廉价 、 较 低级 别 的 氧气 源 也 可 适用 。 


用 于 焊 炬 加 热 硬 钙 焊 的 设备 


手工 焊 炬 加 热 硬 针 焊 。 虽 然 任 何 一 种 火焰 发 生 
装置 都 能 用 于 焊 炬 加 热 硬 钙 焊 ， 但 是 工业 上 都 使 用 
与 焊 炬 熔 焊 所 用 类 型 相同 的 焊 炬 、 控 制 及 气体 。 将 
其 改变 成 硬 钙 焊 所 用 时 ， 只 需 更 换 焊 炬 的 喷嘴 和 护 
目 透镜 。 

自动 系统 。 借 助 适当 的 气 源 、 分 度 夹具 和 程序 控 
制 ， 能 相当 容易 地 自动 进行 焊 炬 加 热 硬 钙 焊 。 这 种 系 
统 通常 就 是 多 工 位 的 旋转 分 度 工 作 台 。 在 第 一 工 位 将 


多 个 预 热 工 位 。 接 着 就 是 硬 钙 焊 的 工 位 ， 再 下 去 依次 
为 冷却 工 位 和 退 料 工 位 〈 见 图 4.8-56) 。 


添加 硬 钙 焊 填充 金属 并 熔化 


硬 镍 焊 填充 金属 
多 熔化 ， 并 流动 


水 冷却 夹具 


助 熔 和 装 料 


图 4.8-56 八 工 位 自动 焊 炬 加 热 硬 镍 焊工 序 示意 图 。 它 生产 
的 磁铁 电 枢 组 装 (230 件 /h) 用 于 印刷 机 中 的 触发 元 件 


填充 金属 

银 和 铀 - 锌 便 钙 焊 合金 都 是 用 于 焊 炬 加 热 便 镍 焊 
低 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 填充 金属 。 最 常用 填充 金属 的 产 
品 形式 、 名 义 成 分 以 及 熔化 和 硬 针 焊 的 温度 范围 见 表 


零件 装 人 夹具 ， 然 后 根据 加 热 要 求 旋转 分 度 到 一 个 或 4. 8-48。 
表 4. 8-48 ”用 于 焊 炬 加 热 硬 钙 焊 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 填充 金属 
AWS 类 别 | 产品 形式 名 义 成 分 /% 固 相 线 温度 液 相 线 温度 硬 钙 焊 温度 
Ag jculi|lcdlN isnlilke | Mn | Si P| | 下 TC 下 
银 合金 上 
BAg-1 带 、 丝 粉 来 45 | 15 | 16 | 24 605 |1125 | 620 |1145 |620 ~ 760 |1145 ~ 1400 
BAg-la 带 、 丝 、 粉 来 50 |15.5|16.5| 18 625 |1160 | 635 |1175 |635 ~ 760 1175 ~ 1400 
BAg-2 带 、 丝 粉 来 35 | 26 | 21 |18 605 |1125 | 700 |1295 |700 ~ 760 |1295 ~ 1400 
BAg-2a 带 、 丝 粉末 30 | 27 |23 | 20 605 |1125 | 710 |1310 1710 ~ 760 |1310 ~ 1400 
BAg-3 了 带 、 丝 粉末 50 115.5|15.5| 16 |3.0 630 |1170 | 690 |1270 |690 ~ 760 |1270 ~ 1400 
BAg-4 惠 、 丝 粉末 40 | 30 | 28 2.0 660 |1220 | 780 |1435 |780 ~ 900 |1435 ~ 1650 
BAg-5 带 、 丝 粉末 45 | 30 | 25 665 |1225 | 745 | 1370 |745 ~ 845 |1370 ~ 1550 
BAg-6 带 、 丝 、 粉 来 50 | 34 | 16 675 |1250 | 775 |1425 (775 ~ 870 |1425 ~ 1600 
BAg-7 带 、 丝 、 粉 来 56 | 22 | 17 5.0 620 |1145 | 650 |1205 |650 ~ 760 |1205 ~ 1400 
BAg-20 带 、 丝 粉末 30 | 38 | 32 675 |1250 | 765 |1410 |765 ~ 870 |1410 ~ 1600 
BAg-27 带 、 丝 粉 来 25 | 35 |26.5|13.5 605 |1125 | 745 |1375 (705 ~ 760 |1300 ~ 1400 
BAg-28 带 、 丝 、 粉 来 40 | 30 | 23 2 650 |1200 | 710 |13101710 ~ 815 |1310 ~ 1500 
铜 - 锌 合金 
RBCuZn- AQ 带 棱 、| _ 59 | 40 0.6 890 |1630 | 900 |1650 |910 ~ 955 1670 ~ 1750 
丝 、 粉 末 
RBCuZn- DY 带 \ 律 、| _ 48 | 41 10.0 0. 15 |0. 25 | 920 |1690 | 935 |1715 |940 ~ 980 1720 ~ 1800 
丝 粉末 
RCuZn-B® 棒 — |58 |38|— |0.5 |0.95|0.7 10.2510.08| 一 |865 |1590| 880 |1620| 一 一 
RCuZn-C® 棒 — |58|39 |— |— |0.95|0.7 10.2510.08| 一 |870 |1595 | 880 |1620 一 一 
用 于 硬 钙 接 焊 和 硬 钙 焊 的 分 级 。@ 用 于 硬 钙 接 焊 的 分 级 。 
引 自 AWS A5.7、AWS A5. 8 中 的 强制 性 和 非 强 制 性 章节 及 其 他 来 源 。 
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银 合金 填充 金属 。 从 BAg-1 ~ BAg-7， 以 及 BAg- 


20、BAg-27 和 BAg-28， 都 能 以 若干 种 的 产品 形式 用 


于 大 多 数 钢 同 与 之 相同 的 钢 或 除 馈 、 镁 
属 之 间 的 焊 炬 加 热 硬 针 焊 。 从 BAg-8 ~ 
BAg-21 ~ BAg-26 的 合金 ， 
或 感应 硬 钙 焊 ， 且 多 半 都 


钢 和 低 合金 钢 。 


表 4. 8-48 所 列 最 常用 的 合金 组 是 BAg-1、BAg- 
la 和 BAg-3 ， 前 两 种 在 高 流动 性 


熔化 范 


用 于 钊 基 、 


用 方面 引 人 关 注 。 
铜 - 锌 填充 金属 。 它 们 广泛 用 了 
钢 的 焊条 电弧 焊 炬 加 热 硬 针 焊 和 硬 针 接 焊 。 它 作 


主要 用 于 炉 


用 于 连接 基体 金 


、 低 熔化 温度 和 察 


铜 - 镍 合金 同 与 之 相同 的 合金 或 钢 之 间 的 


门 还 能 


义 外 的 其 他 金 焊剂 
BAg-19 和 从 
加 热 硬 钙 焊 


仅 有 这 两 种 RB 型 的 可 用 于 焊 炬 加 热 硬 针 焊 。 


表面 氧化 膜 阻碍 了 填充 金属 对 基体 金属 的 湿润 ， 
因此 也 阻碍 了 填充 金属 在 接头 中 的 毛细 管 流动 。 它 们 
属 而 非 低 碳 ”还 妨碍 实际 金属 对 金属 的 一 种 硬 针 焊 粘 结 的 形成 。 焊 


剂 必须 有 充分 的 化 学 和 物理 活性 ， 来 还 原 或 溶解 薄 的 


太 薄 站 
il 


连接 ， 这 些 连 接 对 于 耐 腐蚀 性 都 没有 要 求 。 表 4.8- ”填充 金 


48 还 列 出 了 作为 填充 金属 用 于 焊 炬 加 热 便 钙 焊 的 四 
种 铜 - 锌 合金 的 名 义 成 分 和 熔化 特征 。 其 中 两 种 RB 
型 归 类 于 便 鲜 接 焊 和 硬 钙 类 
于 硬 钙 接 焊 。 包 括 在 表 4. 8-48 中 的 R 型 可 


县 


,> 


而 两 种 R 型 的 只 能 用 


面 氧 化 膜 而 不 会 严重 侵蚀 基体 金属 。 它 们 并 非 用 于 
E 度 氧化 物 、 脂 或 脏 物 。 为 此 ， 焊 剂 并 不 是 作为 
从而 是 在 硬 钙 焊 前 起 到 清洁 或 去 除 严重 氧化 膜 的 
F 低 碳 钢 和 低 合 金 作用 


焊剂 类 型 。 对 于 低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 焊 炬 加 热 硬 
镍 焊 ， 焊 剂 能 大 致 分 组 为 三 种 一 般 类 型 。 当 用 BAg 


属 进行 焊 炬 加 热 硬 钙 焊 时 ， 可 以 使 用 符合 


AWS FB3A 或 FB3C 的 焊剂 。 用 RBCuZn 填充 金属 的 
高 温 焊 炬 加 热 硬 针 焊 ， 可 以 使 用 在 火焰 中 形成 的 一 种 
蒸汽 焊剂 或 符合 FB3-D 的 高 温 焊剂 。 表 4. 8-49 列 出 
于 分 辨 了 这 三 种 焊剂 ， 以 及 在 硬 钙 焊 不 同 的 铁 和 非 铁合金 时 


在 四 种 标准 铜 - 锌 填充 金属 中 常 被 忽视 的 一 种 差别 ， 用 的 其 他 焊剂 的 特征 。 
表 4.8-49 ” 硬 针 焊 焊 剂 
sl | | 填充 金属 活性 温度 范围 一 
类 型 | 形式 的 类 型 型 组 分 应 用 下 起 推荐 用 于 基体 金属 
用 于 大 多 数 铁 和 非 铁 所 有 可 硬 针 焊 的 铁 和 
合金 的 一 般 用 途 焊剂 ( 明 非 铁 金属 , 其 中 不 包括 以 
- 三 | 发 其 ey py i ~ ~ i ee 
FB3-A | 膏 |BAg 和 BCuP| 而 酸 盐 \ 氟 化 物 | 局 例 外 的 有 名 青铜 等 , 见 050 ~ 1600| 565 ~870 | 铝 或 镁 为 组 分 的 。 还 可 
焊剂 4-A) 用 于 硬 钙 焊 碳化 物 
与 3-A 相似 ,但 通过 使 所 有 可 硬 钙 焊 的 铁 和 
本 硼酸 盐 、 氟 化 | 用 一 种 去 氧 添加 剂 ,而 具 非 铁 金 属 , 其 中 不 包括 以 
WO I i 有 延续 加 热 时 间或 温度 | |” ”| 名 或 乌 为 组 分 的 。 还 可 
的 能 用 于 硬 钙 焊 碳化 物 
二 所 有 可 硬 钙 焊 的 铁 和 
ee 与 3-C 相似 ,但 有 较 高 非 铁 金 属 , 其 中 不 包括 以 
- 示 1 发 盐 、 ' 5 wee ba ~ a os 了 
7 | 页 | ReAn 和 | 而 柳村 ,氧化 物 | 的 活性 温度 范 转 1409 ~2209 769 ~1205 | 钢 或 镁 为 组 分 的 。 还 可 
用 于 硬 钙 焊 碳化 物 
汗 烛 的 铁 
用 于 硬 针 焊 首 饰 或 增 ie 
FB3-E | 液态 |BAg 和 BCuP| 硼酸 盐 、 氛 化 物 | 加 炉 中 加 热 硬 针 爆 气氛 11050 ~1600| 565 ~870 钻 或 镁 为 组 分 的 ， 还 可 
的 低 活性 液态 焊 亨 全 o 
的 低 活 性 液态 焊剂 用 于 硬 针 烛 碳 化 物 
所 有 可 硬 钙 焊 的 铁 和 
个 属 其 中 不 和 铝 托 小 
FB3-F | 粉末 |BAg 和 BCuP| 硼酸 盐 、 氛 化 物 | ”与 3-A 相似 的 粉末 状 11200 ~ 1600| 650 ~ 870 | 
用 于 人 硬 针 焊 碳化 物 
所 有 可 硬 钙 焊 的 铁 和 
FB3-G | 奖 |BAg 和 BCuP| 硼酸 盐 、 氟 化 物 | 与 3-A 相似 的 浆 状 1050 ~ 1600| 565 ~ 870 
用 于 硬 镍 焊 碳 化 物 
所 有 可 硬 钙 焊 的 铁 和 
硼酸 盐 、 氟 化 非 铁 金 属 , 其 中 不 包括 以 
4 i 与 3- 闵 的 浆 ; ~ ~ a 
FB3-H | 浆 BAg 和 BCuP 物 . 确 与 3-C 相似 的 浆 状 1050 ~ 1700| 565 ~ 925 铅 或 镁 为 组 分 的 ， 还 可 
用 于 硬 镍 焊 碳 化 物 
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( 续 ) 
， | 填充 金属 活性 温度 范围 
类 型 形式 | “的 类 型 型 组 分 应 用 一 推荐 用 于 基体 金属 
BAg BC 所 有 可 硬 镍 焊 的 铁 和 
bd 非 铁 金属 , 其 中 不 包括 以 
_T | 和 骏 盐 与 3- 的 浆 】 要 ~ a 
ee 硼酸 盐 、 氢 化 物 | ”与 3-D 相似 的 浆 状 1400 ~ 2200|760 ~ 1205 铝 或 位 为 组 分 的 。 还 可 
用 于 硬 钙 焊 碳化 物 
BA 所 有 可 硬 镍 焊 的 铁 和 
FB3-] | 粉 未 | BNi.BAW 和 | 硼酸 盐 . 氧 化 物 | 与 3-D 相似 的 效 状 。 “1400 -2200|760 - 1205 | 非 铁人 金属 ,其 中 不 包括 以 
| RBCuZn 加 : L 铝 或 镁 为 组 分 的 。 还 可 
用 于 硬 钙 焊 碳化 物 
只 能 让 燃气 通过 一 个 所 有 可 硬 钙 焊 的 铁 和 
ywy 太 | BAg .BCuP 本 焊剂 容器 而 用 于 焊 炬 加 非 铁 金属 ,其 中 不 包括 以 
FB3-K | 液态 | 和 Rbcuzn 硼酸 盐 热 硬 钙 焊 。 焊 剂 通 过 火 1400 -2200 760 1205 钊 或 镁 为 组 分 的 ， 还 可 
焰 而 用 用 于 硬 针 焊 碳化 物 
含有 高 达 9% Al 的 可 
gy 硬 钙 焊 的 基体 金属 ( 铝 黄 
EE 用 于 许多 含有 能 形成 
氧化 物 、 气 化 | 呈 全 铜 \ 铝 青铜 Monel K500 ) 。 
_ 本 高 熔 占 氨 估 合 要 二 Se a 
FB4-A | 膏 |BAg 和 BCuP| 物 确 酸 盐 J 1100 ~ 1600| 595 ~ 870 当 有 可 形成 高 熔点 氧化 物 
En 的 微量 铁 或 其 他 金属 存在 
时 也 可 以 应 用 
注 : 可 以 根据 填充 金属 类 型 和 上 述 描述 进行 用 于 特定 类 型 工件 的 焊剂 代号 选择 ,但 是 这 里 的 信息 一 般 不 适合 焊剂 的 
选择 。 
组 件 。 大 型 组 件 的 硬 钙 焊 ， 如 直径 数 英 尺 的 生体 主要 
站 o ， 
钢 的 感应 硬 针 音 会 带 来 设计 和 安装 上 的 问题 ， 甚 至 还 要 有 合适 的 
感应 硬 钙 焊 是 利用 电感 器 或 工作 线圈 的 电感 ， 而 电源 。 
不 是 直接 的 电 连 接 将 电能 转移 到 工作 上， 并 有 选择 性 形状 限制 。 人 
地 加 热 被 连接 零件 表面 到 硬 钙 焊 温度 的 一 种 工艺 。 由 进行 硬 钙 焊 的 加 热 ， 这 主要 取决 于 有 合适 感应 需 的 结 
工件 中 的 涡流 或 了 R 损耗 来 进行 加 热 ， 由 于 工件 的 电 构 、 与 感应 器 阻抗 的 匹配 和 与 电源 输出 特征 有 关 的 配 
阻 率 和 通过 它 所 感应 成 的 交流 电 而 产生 热量 。 当 加 热 置 、 加 热效率 以 及 成 本 所 引起 的 一 些 限制 。 


的 待 加 工 金 


成 辅助 加 热 。 


频率 的 增加 ， 电 流 的 理 
度 都 会 减 小 。 
约 为 0.90mm (0.035in)， 


mm 


感应 的 加 热 深 度 主要 取决 于 交流 电 的 频率 。 随 着 
论 穿 透 深度 和 工件 加 热 区 的 深 
频率 3kHz 的 电流 理论 穿 透 深度 
将 减 小 到 500kHz 的 0. 075 


例如 ， 


(0. 003in ) 。 


工艺 能 力 


其 快速 的 局 前 
人 硬 针 焊 后 的 清洁 也 减少 。 


感应 硬 钙 


生 的 恶 曲 常 比 其 组 件 整 体 加 热 时 的 小 ， 


改变 的 特性 和 程度 ， 如 & 


也 都 降 到 最 低 限 度 。 
硬 针 焊 金 属 。 除 了 铝 和 镁 以 外 ， 大 多 数 能 用 其 他 


硬 鲜 焊 工 
气 里 进行 感应 硬 钙 焊 。 
尺寸 限制 。 感 应 硬 钙 焊 最 方便 用 了 


艺 连接 的 普通 金属 


经 冷加工 或 热处理 


和 合金 ， 都 鲁 


属 如 同 大 多 数 的 钢 为 铁 磁 体 时 ， 磁 滞 将 造 


焊 与 其 他 硬 针 焊工 艺 相 比 的 主要 优点 是 
加 热 ， 从 而 使 氧化 降 到 最 低 限 度 ， 以 致 
由 于 加 热 是 局 部 化 的 ， 所 产 


其 冶金 学 


金属 软化 


并 


的 


满意 地 在 空 


中 、 小 尺寸 的 


电源 
感应 硬 钙 焊 通常 用 10kHz 和 更 高 的 频率 进行 工 
作 。 各 种 类 型 的 工业 用 电源 都 能 使 用 ， 其 功率 范围 从 


几 十 到 数 百 千瓦 ， 于 是 有 了 可 用 于 单个 或 多 个 感应 需 


的 很 大 选择 余 
发 电机 的 
350kHz 的 频率 运行 。 


感应 器 


向 由 感应 


地 。 


影 


已 经 代替 电动 机 -发 电机 和 真空 管 
固态 发 电机 能 


以 50 到 200kHz 或 50 到 


得 到 的 加 热 形式 的 变量 和 因此 与 感应 
Ds 


@) 感 应 器 的 绕 线 数 ; @@ 感 应 器 的 绕 线 间 距 ; 由 感应 器 


的 绕组 与 工件 之 间 的 距 


的 部 分 工件 所 存在 的 锐角 ; 
屏蔽 ;CO 工作 频率 ; @ 交 流 电 的 功率 输入 。 


在 的 金属 屏 
磁场 和 加 热 形式 。 


的 磁场 和 加 热 形式 的 实例 。 


应 天 磁力 线形 式 以 及 


zs 气 间 际 ) ; (9 在 磁场 内 
@ 在 感应 器 内 或 其 附近 存 


E 离 〈 空 


图 4. 8-57 所 示 是 由 感应 产生 
一 个 单 硬 和 一 个 多 匡 的 感 
日 这 些 感应 需 所 产生 的 加 热 形式 
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如 图 4. 8-57a 所 示 。 而 图 4.8-57b、c 和 qd 所 示 分 别 。 更 深 的 加 热 形式 ; 在 感应 器 和 工件 之 间 的 耦合 或 空气 
为 : 感应 器 的 绕 线 间距 或 在 一 个 多 政 感 应 器 中 绕 线 丽 ”间隙 表明 ， 最 深 的 加 热 形 式 产生 在 宽松 的 耦合 情形 
密 的 加 热 形式 ， 它 显示 较 密 的 绕组 形成 一 种 比较 稀 的 里 ; 在 多 臣 感 应 器 中 的 锐角 如 在 键 槽 处 的 棱角 处 。 


1 


单 臣 感应 器 多 下 感应 器 一 
a) 磁力 线 加 热 形 式 发 生 过 截面 4 一 4 
I | | if ) Ke 下 
b) 绕 线 琉 密 对 加 
热 形式 的 影响 3) eh en d) 锐角 的 影响 
图 4.8-57 不 同感 应 器 形成 的 磁场 和 加 热 形式 
填充 金属 ee . ane tt E> 以 使 填充 金 
衣 通 过 毛细 管 作用 快速 流 过 接头 ; 
对 于 用 于 感应 硬 钙 焊 的 填充 金属 ， 有 以 下 要 求 : 。 与 基体 金属 成 分 的 化 学 兼容 性 ; 
。 熔化 温度 低 于 硬 针 烛 金属 受到 负面 影响 时 的 。 形成 具有 所 需 力 学 性 能 的 能 力 。 
温度 ; 合金 的 选择 。 在 钢 的 感应 硬 针 焊 中 ， 作 为 填充 金 
。 湿润 硬 针 焊 金属 的 能 力 ; 属 应 用 最 广 的 合金 成 分 、 固 相 线 温度 、 液 相 线 温度 和 
。 罕 的 熔化 温度 范围 ( 固 相 线 和 液 相 线 之 间 的 硬 针 焊 温度 范围 见 表 4. 8-50。 这 些 合金 中 ，BAg 比 其 
差距 )，; 他 的 用 得 更 广泛 。 
表 4.8-50 感应 硬 钙 焊 中 常用 的 填充 合金 的 成 分 、 固 相 线 和 液 相 线 温度 和 硬 钙 焊 温度 范围 
AWS 成 分 /% 固 相 线 温度 | 液 相 线 温度 硬 镍 焊 温度 
下 Ag Ca Zn Cd Ni CFIC| TF 加 下 
BAg-1 | 44~46 | 14~16 | 14~18 | 23~25 一 605 | 1125 | 620 | 1145 | 620 ~760 | 1145 ~ 1400 
BAg-2 | 34~36 | 25~27 |19~17.5 | 17~19 一 605 | 1125 | 700 | 1295 | 700 ~845 | 1295 ~ 1550 
BAg-3 | 49 ~51 14.5~16.5l13.5~17.5| 15~17 | 2.5~3.5 | 630 | 1170 | 690 | 1270 | 690 ~815 | 1270 ~ 1500 
BAg-la| 49~51 |14.5~16.515.5~17.5 17~19 |1160~11759 620 ~760 | 1145 ~1400 
BAg-5 | 44~46 | 29~31 | 24~26 — |1225 ~13709 745 ~845 | 1370 ~1550 
BAg-7?| 55~57 | 21~23 16~18 一 1145 ~12059| 一 | 一 | 一 | … |650~760 | 1205 ~1400 


OQ 含 50% Sn。 


焊剂 的 近 95% 感应 硬 钙 焊 的 应 用 里 。 这 种 焊剂 由 湿润 剂 
和 一 种 或 多 种 的 物质 构成 : 硼酸 、 硼 酸 盐 、 氟 化 物 和 
感应 硬 钙 焊 要 求 使 用 焊剂 或 去 除 氧 的 其 他 方法 。  ” 气 硼 酸 盐 。 它 在 565 ~ 870% (1050 ~ 1600 下 ) 的 温 
使 用 的 焊剂 应 当 分 解 氧 化 物 且 不 腐蚀 基体 金属 或 填充 。 度 范 围 里 有 效 。 
金属 ， 由 于 采用 得 时 间 的 硬 钙 焊 ， 故 应 极 具 活 性 并 应 ye 
当 在 硬 钙 焊 后 易于 去 除 。 电阻 硬 馈 焊 
型 号 FB3-A 焊剂 能 满足 这 些 要 求 并 用 于 有 关 钢 电阻 硬 针 爆 是 一 种 电阻 连接 工艺 ， 在 这 种 工艺 中 


pr 
= 


原 书 即 如 此 ， 似 有 误 一 一 译 者 注 。 
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制造 工艺 


对 工件 进行 局 部 加 热 ， 并 


通常 在 电阻 硬 钙 焊 的 应 


本 和 映 。 其 设备 与 电阻 焊 使 用 的 机 


用 电流 经 过 电极 和 工件 的 电 
阻 所 产生 的 热 使 预先 置 于 工件 之 间 的 填充 金属 熔化 。 
用 中 ， 其 加 热电 流通 过 其 接头 
目 同 ， 并 且 一 般 通 过 电 


极 施加 为 建立 跨越 其 接头 蔗 
极 压力 也 是 为 接头 中 毛细 管 作 
常用 方法 。 用 于 电阻 硬 钙 焊 上 


电 接触 所 需要 的 压力 。 电 


用 提供 所 需 紧密 配合 的 


热量 可 以 主要 在 工件 本 


身 、 电 极 或 两 者 里 产生 ， 它 取决 于 电阻 率 和 尺寸 。 


应 用 


许多 不 同形 状 的 零件 


能 进行 电阻 硬 馈 焊 ， 只 要 
其 连接 表面 是 平 的 或 有 足够 的 相 吻 合 的 接触 面积 ， 而 
能 通过 压力 将 其 固定 在 一 


起 使 加 热电 流 经 其 接头 ， 


并 借助 毛细 管 作用 使 填充 金 
够 用 电阻 硬 钙 焊 连接 的 工件 范 


届 在 接头 中 分 布 完 全 。 能 


和 从 直径 为 0.025mm 


(0.001in) 的 金属 丝 到 接头 面积 约 为 65 ~ 95cm? 
(10 ~15in?) 的 组 件 。 大 多 数 高 生产 率 的 硬 包 焊接 头 
的 面积 都 很 小 ,通常 不 超过 0.65 ~ 4cm2 (0.1 ~ 


0. 6in? J 


连接 的 金属 。 用 电阻 硬 针 焊 连 接 最 多 的 待 加 工 金 


属 是 铜 。 用 高 电阻 率 的 


电极 或 日 


电极 端面 的 电阻 硬 鲜 


焊 ， 是 在 这 种 高 电导 率 金 
效 方法 ， 但 是 要 防止 铜 基金 
一 能 在 空气 中 利用 自助 熔 的 填充 金属 ( 铜 - 磷 合金 ， 
型 号 BCuP) 而 无 需 使 用 


HI 


遇 接 头 上 进行 局 部 加 热 的 有 
时 的 熔化 。 此 外 ， 铜 是 唯 


在 对 铜 和 铜 合金 组 件 进 行 


偶尔 也 要 把 这 种 工艺 用 于 


| 进行 硬 钙 焊 的 常用 金属 。 
电阻 硬 钙 焊 的 工厂 里 ， 
] 钢 或 其 他 金属 制 成 的 组 件 


上 。 典 型 的 低 碳 钢 电 阻 硬 钙 焊 组 件 是 将 厚 3mm ( 鸭 


他 金属 制 成 的 叶片 通过 


的 低 碳 钢 管材 。 


电阻 硬 针 焊 ， 焊 成 用 于 换 热 需 


不 锈 钢 、 旬 合金 和 铝 都 只 能 用 电阻 硬 钙 焊 焊 到 有 


限 的 程度 。 例 如 ， 在 换 热 器 的 应 用 中 ， 采 用 这 种 工艺 
将 不 锈 钢 隔 板 连接 到 1020 钢管 的 内 壁 上 。 还 有 一 些 


上 面 未 曾 提 及 的 金 居 


设备 


尔 也 要 使 用 电阻 硬 针 焊 。 


电阻 硬 针 焊 一 般 都 使 用 传统 的 电阻 焊 设备 ， 如 同 


在 本 章 中 “电阻 点 焊 (RSW)” 
设备 无 需 改装 就 能 直接 


小 节 里 所 述 的 。 这 种 


用 于 一 些 电阻 硬 针 焊 的 用 途 。 
一 般 ， 用 于 电阻 硬 馈 焊 的 加 热 和 冷却 时 间 都 大 


让 


RSW 的 ， 而 电极 压力 小 于 RSW 的 。 
电阻 点 焊 机 可 以 通过 改装 而 具有 适用 于 点 便 钙 焊 


的 工作 条 件 范 围 ， 也 可 以 专门 设计 用 于 电阻 硬 镍 焊 的 
机 器 。 使 RSW 设备 适应 电阻 硬 钙 焊 的 ， 其 他 常 需 


改变 的 是 电极 错 和 有 
金属 电极 


在 电阻 硬 钙 焊 时 


Ph， 使 用 最 多 的 材料 就 是 RWMA 
类 别 2 ( 铬 铜 ) 、RWMA 类 别 14 ( 钼 ) 和 各 种 牌号 的 


碳 - 石 墨 和 石墨 。 有 时 在 一 些 特殊 的 应 用 里 ， 使 用 其 


他 标准 的 和 特殊 的 
碳 电极 


通常 有 两 种 一 般 类 型 的 碳 电 极 用 于 电阻 硬 针 焊 : 
碳 -石墨 和 人 工 石墨 (人造 石 墨 ) 。 这 些 电 极 材料 都 


加 


是 通过 将 细 末 的 原材料 ， 与 煤 焦油 沥青 同时 加 热 和 调 


in) x 宽 25mm (lin) 的 帽 形 带 连接 到 3mm x25mm x 和 而 制 成 的 ， 煤 焦油 沥青 起 到 调 合剂 的 作用 。 
150mm (inxlin x6in) 的 平 带 上 而 制 成 的 变压器 工业 用 碳 电极 材料 的 成 分 和 性 能 各 不 相同 ， 没 有 
支架 ， 通 过 预先 放置 的 BAg-1a 填充 金属 稍 片 ， 在 平 ”通用 的 工业 验收 标准 和 专门 术语 。 表 4.8-51 所 列 是 
带 的 每 一 端 制 成 23mm (lin) 见方 的 接头 。 由 钢 或 其 ”用 于 电阻 硬 钙 焊 的 五 种 碳 电极 的 一 般 典 型 材料 性 能 。 
表 4.8-51 五 种 用 于 电阻 硬 针 焊 的 碳 电 极 材料 的 性 能 
二 Es 电阻 率 7 有 二 抗 挠 强度 (最 小 ) 表 观 密度 
牌号 电极 材料 OO mm 人 .in 辐 跳 硬度 MPa 1 g/cm lb/in? 
1 | 碳 -石墨 , 硬 出 20 0. 00080 24 3.5 1.74 0. 0629 
2 | 碳 - 石 黑 , 硬 , 抗 氧 化 2 20 0. 00080 24 3.5 1.75 0. 0632 
3 | 碳 -石墨 , 软 19 0. 00075 16.5 2.4 1.57 0.0567 
4 | 人工 石 墨 2 11 0. 00042 ]7:2 2.5 1.73 0. 0625 
5 | 人工 石墨 , 抗 氧化 % 11 0. 00042 17.2 2.5 1.75 0. 0632 
Q@ 这 种 类 型 的 碳 电极 材料 也 常用 于 碳 电弧 切 制 。@ 与 其 上 面 所 列 的 电极 材料 相似 ， 但 是 用 含量 小 的 氧化 物 抑 制剂 浸渍 ， 
通常 也 是 一 种 含 硼 或 磷 的 无 机 化 合 物 ， 用 于 延长 寿命 。 


电极 的 布置 


在 大 多 数 的 电阻 硬 针 焊 中 ， 硬 针 焊 力 是 由 电极 作 
用 的 ， 并 在 工件 之 间 与 它们 排 成 一 直线 。 这 种 排列 的 


电极 、 工 件 和 填充 金 届 
些 对 接 或 在 有 限 空间 或 工 伯 
的 情形 里 ， 电 极 只 能 连接 在 接头 的 每 一 侧 来 提供 硬 钙 


图 4. 8-58 所 示 。 在 进行 一 
F 形 状 不 允许 使 用 反 向 电极 


焊 电 流 ， 并 采用 其 他 方法 给 接头 上 作用 硬 钙 焊 力 。 
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填充 金属 
Ce 在 大 量 可 用 的 填充 金属 
| 人 裤头 (两 个 之 一 坟 光 全 属于 (标准 作 下 之 中， 只 有 者 种 能 广泛 用 于 电 
i 水 进口 (两 个 之 一 ) 阻 硬 钰 焊 〈 见 表 4.8-52) 。 在 
| 电阻 硬 钙 焊 中， 日 益 重视 选择 


人 


加 本 
局 沽 
Ee 
十 除 


(焊剂 涂 层 ) 


一 夹具 (四 个 之 一 ) 
碳 - 石 墨 或 石墨 


200 
一 


螺栓 (四 个 之 一 ) 属 热 片 


(焊剂 涂 层 ) 


具有 最 低 硬 针 烛 温度 的 可 兼容 
ws 填充 金属 ， 因 为 在 电阻 硬 针 烛 
(标准 件 ) 中 ， 工 件 所 达到 的 最 高 局 部 温 
度 必须 尽 可 能 保持 低 ， 才 能 使 
贴 合 表面 和 填充 金属 获得 均匀 
管 的 加 热 。 在 大 多 数 的 电阻 硬 鲜 

焊 中 ， 填 充 金属 的 流动 性 并 不 


a) b) 9) 
图 4.8-58 电阻 硬 钙 焊 的 布置 。 a) 对 硬 钙 焊 小 的 平面 零件 或 较 大 部 件 上 的 小 平面 部 分 下 
ee 本 预先 放置 的 县 其 结合 面积 也 相 
使 用 传统 的 电阻 焊接 型 的 反 向 水 冷 金 属 电极 。b ) 对 于 硬 镍 焊 大 的 平面 零件 ,特别 是 一 种 对 较 大 。 通 党 ， 选 择 用 于 硬 钙 
高 导电 的 金属 ( 如 铜 ) ,使 用 粘 附 在 水 冷 钢 合 金 电极 钳 上 的 反 向 碳 块 电极 。e) 用 于 将 翻 边 不 后 种 类 的 等 加 工人 金属 的 一 
的 叶片 硬 针 焊 到 管子 上 ,使 用 环形 电极 ee 
般 填 充 金属 类 别 是 
竺 加工 金属 填充 金属 合金 
钢 .不锈钢 、 耐 热合 金 . 铜 铜 合 金 , 镍 合金 银 (BAg 型 ) 
铝 合金 Al-Si 
铜 和 铜 合金 Cu-P 
这 些 类 型 的 填充 金属 都 有 相对 低 的 硬 钙 焊 温度 〈( 见 表 4. 8-52) 。 
表 4.8-52 ”用 于 电阻 硬 包 焊工 艺 的 填充 金属 
AWS UNS 成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 液 相 线 温度 固 液 相 线 温度 
类 别 No. Ag Cu Zn Cd P Sn C 下 GE 下 
BAg-1 P07450 45 15 16 24 = = 620 | 1145 | 605 1125 
BAg-1A P07500 50 15.5 | 16.5 18 一 三 635 | 1175 | 625 1160 
BAg-2 P07350 35 26 21 18 一 本 700 | 1295 | 605 1125 
BAg-7 P07563 56 22 17 一 二 5 650 | 1205 | 620 1145 
BAg-8 P07720 72 28 780 | 1435 | 780 1435 
BAg-18 P07600 60 30 和 一 一 10 720 | 1325 | 600 1115 
BCuP-1 C55180 本 95 三 一 5 一 925 | 1695 | 710 1310 
BCuP-2 C55181 三 97 = = 3 二 795 | 1460 | 710 1310 
BCuP-3 C55284 15 80 = 一 5 一 800 | 1475 | 645 1190 
、 、 流 都 必须 后 注 和 全 
焊剂 和 清洁 ee 册 NE 四 ee 
上 应用。 通常 都 是 在 零件 和 填充 金属 为 进行 硬 钙 焊 
一 种 焊剂 几乎 可 用 于 所 有 的 电阻 硬 钙 焊 。 它 在 电 ”而 组 装 在 一 起 之 前 ， 才 把 焊剂 作为 一 种 水 基 稀 释 的 襄 


阻 硬 钙 焊 中 所 起 的 作用 与 在 其 他 硬 钙 焊 工艺 中 的 


同 : 提供 涂 层 以 防止 在 加 热 的 过 程 中 ， 待 加 工 金属 


相 


剂 使 用 。 谊 剂 必须 成 为 没有 结 块 的 均匀 薄 层 ， 否 则 将 


发 


生 氧 化 或 将 其 降 到 最 低 限 度 ， 溶 解 已 经 存在 或 在 加 热 


过 程 中 形成 的 氧化 物 和 帮助 熔化 的 填充 金属 


湿润 待 


工 金 属 ， 用 以 促进 其 毛细 管 的 流动 


。 然 而 在 


电阻 便 


焊 中 的 焊剂 ， 另 外 还 有 作为 导电 体 使 便 钙 焊 


电流 通 


接头 的 功能 ， 大 多 数 干 的 焊剂 都 是 非 导 电 体 


的 ， 并 


加 
全 


一 


1 洲 


有 可 能 发 生 燃 弧 和 爆炸 。 如 果 在 人 硬 针 焊 开始 以 前 焊剂 
是 干 的 ， 那么 可 以 通过 将 它 弄 湿 来 恢复 其 电导 率 ， 但 
是 效果 不 会 都 一 样 。 一 旦 熔化 ， 焊 剂 将 保持 导电 性 ， 
如 果 填 充 金属 呈 粉 末 状 ， 焊 剂 则 可 与 之 结合 成 为 一 种 
细 颗 粒 的 膏剂 。 

选择 。 对 于 相同 待 加 工 金属 ， 电 有 阻 硬 馈 焊 可 以 使 
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用 与 其 他 硬 钙 焊工 艺 所 用 相同 的 焊剂 。 型 号 FB3-A  【〔 耐 熔 ) 你 构成 。 一 些 熔 盐 梭 炉 用 气 、 油 或 电阻 在 外 
焊剂 是 适合 大 部 分 金属 进行 普通 电阻 硬 针 焊 的 一 般 用 ”部 加 热 ， 这 种 类 型 的 炉子 适合 较为 方便 进行 的 间断 操 
途 焊 章 作 ， 未 能 广泛 应 用 于 大 批量 生产 中 。 另 一 方面 ， 用 浸 


1 
钢 的 熔 盐 浸渍 硬 钙 焊 

在 熔 盐 中 浸渍 的 硬 针 焊 也 称 之 为 熔 盐 槽 浸渍 硬 针 
焊 和 熔化 化 学 模 淄 清 硬 针 焊 。 在 这 种 工艺 里 ， 将 待 硬 
针 烛 的 组 件 浸没 在 能 提供 热量 ， 且 还 能 为 硬 针 烛 提供 
焊剂 作用 的 熔 盐 槽 中 。 熔 盐 槽 的 温度 维持 在 填充 金属 
的 液 相 线 之 上 和 基体 金属 的 熔化 范围 之 下 。 


熔 盐 村 炉 


作 ， 而 适用 于 大 批量 生产 。 
盐 


在 碳 素 钢 和 低 合金 钢 的 浸渍 硬 钙 焊 中 
中 性 氧化 物 盐 加 上 一 种 助 熔剂 
碳化 或 氰 化 的 盐 类 ， 这 也 是 


是 中 性 氧化 物 盐 ， 
(如 硼酸 钠 或 冰晶 石 ) 和 


电极 进行 内 部 加 热 的 熔 盐 模 炉 不 适合 进行 间 


断 操 


， 使 用 的 盐 


一 种 助 熔 型 的 盐 类 。 用 于 碳 素 钢 和 低 合金 钢 硬 针 焊 的 


二 


盐 ， 其 种 类 和 成 分 以 及 硬 钙 焊 的 温度 ， 还 有 所 用 的 不 


熔 盐 槽 炉 主要 由 作为 盛 放 熔 盐 容 器 的 金属 或 陶瓷 。 同 填充 金属 均 见 表 4. 8-53。 
表 4. 8-53 ”用 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 熔 盐 浸渍 硬 钙 焊 的 典型 熔 盐 及 其 所 选用 填充 金属 
上 烛 油 谨 藻 十 中 
填充 金属 盐 的 类 型 名 义 成 分 Ee 
es 中 性 55BaCl 25 NaCl .20KCI 620 ~ 870 | 1150 ~ 1600 
ee 氰 化 - 助 熔 20 ~30Na) CO; .20 ~30KC1.30 ~ 40NaCN 650 ~870 | 1200 ~ 1600 
中 性 50NaCl .50KCl 730 ~870 | 1350 ~ 1600 
中 性 80BaCl, 20 NaCl 915 ~940 | 1675 ~ 1725 
助 熔 79BaCl, .20NaCl 1 硼酸 钠 915 ~940 | 1675 ~ 1725 
碳化 - 助 熔 i > 
RBCuZn- A A 30NaCl、30KCl .20 碳酸 盐 .15 ~20NaCN 活化 剂 (适量 ) 915 ~940 | 1675 ~ 1725 
(可 水 溶 的 ) 
碳化 - 自助 熔 | 50 碳酸 盐 .50 氧化 物 并 添加 石墨 粉 2 815 ~925 | 1500 ~ 1700 
RBCuZn-D 中 性 90BaCl \10NaCl 1040 ~ 1050| 1900 ~ 1925 
中 性 95BaCl 5NaCl 1095 ~ 1150| 2000 ~2100 
BCu-1 和 1A 
中 性 100BaCl 1095 ~ 1150| 2000 ~2100 
@ 所 示 温 度 为 熔 盐 槽 的 温度 。 
@ 还 用 机 械 搅拌 。 


助 熔剂 。 将 如 硼酸 钠 和 冰 唱 石 的 助 熔剂 加 入 中 性 
氯 化 物 盐 里 ， 以 此 在 燃 盐 模 中 形成 一 种 助 熔 的 环境 。 
当 这 些 助 熔剂 与 银 或 铜 - 锌 填充 金属 一 起 使 用 时 ， 要 
求 定期 添加 助 熔剂 ， 以 维持 熔 盐 模 的 助 熔 潜 能 。 超 过 
650% (1200 下 ) 时 ， 由 于 与 空气 的 接触 或 零件 的 硬 


熔 盐 枝 或 其 他 助 熔 盐 槽 时 ， 


不 再 有 必要 在 组 件 上 涂 敷 


可 以 在 组 装 的 之 前 、 


期 间或 之 后 ， 通 过 涂 刷 、 浊 


渍 或 喷 酒 对 硬 针 焊 零件 进行 涂 履 。 在 焊剂 涂 获 后 ， 如 


针 烛 而 发 生 氧 化 ， 致 使 助 熔 潜 能 快速 下 降 ， 因 此 助 熔 
剂 应 该 更 频繁 地 予以 补充 。 

碳化 和 和 氰 化 盐 。 它 们 具有 其 特有 的 助 熔 作 用 。 此 
外 ， 它 们 还 能 在 钢 组 件 硬 镍 焊 时 ， 为 其 表面 提供 碳 和 
氮 。 虽 然 银 硬 钙 焊 合金 应 用 得 很 成 功 ， 但 一 般 最 好 还 
是 使 用 RBCuZn-A 的 填充 金属 。 
焊剂 

需要 一 种 适当 的 助 熔 环 境 来 保证 硬 钙 焊 合金 ， 在 
熔 盐 槽 的 浸渍 硬 钙 焊 中 能 有 良好 的 流动 和 熔 深 。 当 硬 
镍 焊 在 一 个 中 性 的 氧化 物 熔 盐 槽 中 进行 时 ， 通 常 在 硬 
钙 焊 以 前 给 组 件 涂 覆 一 种 焊剂 。 一 般 ， 当 使 用 氰 化 物 


前 ， 


果 组 件 上 存在 任何 水 分 ， 则 必须 在 漫 没 到 熔 盐 槽 中 之 
通过 预 热 使 其 干燥 。 为 使 碳 素 钢 和 低 合金 


在 熔 


盐 槽 中 进行 硬 镍 焊 ， 而 对 它们 进行 预 助 熔 所 使 用 的 典 
型 焊剂 为 AWS 型 号 FB3-A 和 FB3-C。 


填充 金属 


表 4. 8-53 所 列 为 碳 素 钢 和 低 合金 钢 在 
硬 钙 焊 使 用 最 广泛 的 硬 钙 焊 填充 金属 


熔 盐 模 浸 汪 
属 。 虽 然 银 合金 


BAg-13 和 13A ( 表 4.8-53 中 未 列 出 ) 可 以 用 于 熔 盐 


所 替代 ， 后 者 的 成 本 较 低 


槽 中 的 便 钙 焊 ， 但 在 大 多 数 的 应 用 中 它们 为 铜 - 锌 合金 


有 相似 的 硬 针 焊 温度 范围 。 


熔 盐 槽 中 的 快速 加 热 和 非 氧化 环境 能 将 铜 - 锌 合金 的 失 
锌 降 到 最 低 限 度 ， 因 此 也 有 利于 这 些 合金 的 使 用 。 
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接头 设计 

在 硬 钙 焊 中 形成 粘 结 的 填充 金属 ， 是 通过 在 紧密 
贴近 的 表面 之 间 的 毛细 管 作 用 而 被 吸取 的 。0. 025 ~ 
0.075mm (0.001 ~0.003in) 的 径 向 间隙， 被 认为 是 
在 大 多 数 的 接头 中 形成 银 或 铜 - 锌 填充 金属 的 良好 流 
动 和 熔 深 所 必要 的 。 对 于 铜 硬 钙 焊 接头 间 院 的 范围 从 
轻 度 的 过 盈 配 合 到 约 0.05 mm (0.002in) 的 正 径 向 
间 院 。 当 不 同 热膨胀 系数 的 不 同 种 类 金属 或 不 同 质量 
的 同 种 金属 进行 硬 针 焊 时 ， iia ti 
膨胀 速度 ， 以 保证 其 零件 间 在 硬 针 焊 的 温度 下 获得 
要 求 的 接头 间 际 。 


铸铁 的 硬 钙 焊 


灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 和 可 银 铸 铁 的 便 钙 焊 主 要 在 两 
个 方面 有 别 于 钢 的 硬 钙 焊 : 人 


的 清洁 方法 。 球 墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁通 常 使 用 钢 丸 或 镍 
丸 的 喷 砂 进行 清理 ， 用 以 去 除 表面 上 的 石墨 、 硅 和 砂 
夹杂 物 。 制 备 球墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 的 其 他 方法 包括 各 
种 酸 洗 和 其 他 化 学 处 理 ， 使 用 一 种 氧化 焰 烧 灼 其 表 
皮 ， 以 及 在 强 脱 碳 的 气氛 里 加 热 到 870 ~ 900% 
(1600 ~ 1650 开 ) 的 温度 。 

灰 铸 铁 在 硬 钙 焊 以 前 ， 一 般 要 求 在 熔 盐 中 进行 清 
洁 ， 因 为 已 证 明 这 种 方法 是 最 有 效 的 。 熔 盐 槽 的 温度 
一 般 保持 在 400 ~ 480%C (750 ~ 900 下 ) 之 间 。 在 此 
温度 里 ， 熔 盐 槽 表现 出 所 需要 的 高 化 学 活性 ， 这 对 于 
从 铁 表 面 去 除 表面 氧化 物 、 石 墨 和 砂子 都 是 很 必要 
的 。 这 种 作用 通过 在 熔 盐 模 中 直流 电 的 感应 而 得 到 进 
一 步 的 增强 。 通 过 改变 极 性 ， 可 以 将 熔 盐 覃 的 作用 从 
氧化 性 改 为 还 原 性 ， 反 之 亦 然 。 

在 使 用 黑 型 焊剂 (AWS FB3-C 和 AWS3411) 和 
含有 镍 的 填充 金属 ， 如 BAg-3 、BAg-4 或 BAg-24 进 


法 清除 铁 表 面 的 石墨 ; 要 保持 硬 馈 焊 的 温度 尽 可 外 
低 ， 以 防 铁 的 硬度 和 强度 降低 。 

用 于 和 铸铁 的 硬 针 焊工 艺 和 用 于 钢 的 炉 中 、 焊 炬 、 
感应 和 浸渍 的 分 别 相同 。 至 于 其 他 金属 硬 针 焊 的 工艺 
选择 主要 取决 于 组 件 的 尺寸 和 形状 、 硬 针 焊 的 组 件 质 
量 以 及 可 供 使 用 的 设备 。 


填充 金属 和 焊剂 


由 于 大 多 数 的 铸铁 都 是 在 相对 低 的 温度 里 进行 硬 鲜 
焊 ， 所 以 使 用 的 填充 金属 几乎 仅 限 于 银 硬 钙 焊 合金 。 在 
银 合 金 中 ，BAg- 1 是 铸铁 硬 钙 焊 最 为 常用 的 ， 这 主要 是 
因为 它 的 硬 针 焊 温度 范围 最 低 。 与 BAg-1 填充 金属 一 起 
使 用 的 是 气 化 物 型 的 焊剂 ， 如 AWS 型 号 FB3-A。 
硬 钙 焊 性 

铸造 表面 上 相对 高 的 硅 含量 和 砂 夹杂 物 对 于 铸铁 
的 硬 钙 焊 性 会 有 一 些 负面 影响 。 然 而 这 些 影响 不 如 在 
灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 中 均 存 在 的 石墨 的 负面 
影响 显著 。 石 墨 对 接头 的 切削 表面 的 影响 与 它 对 铸造 
表面 的 影响 基本 相同 。 可 银 铸铁 被 认为 是 最 容易 硬 镍 
焊 的 ， 灰 铸铁 则 是 三 种 类 型 铸铁 中 最 难 硬 钙 焊 的 。 


使 用 硬 针 焊 的 铸件 制备 


用 于 铸铁 的 便 钙 焊 的 接头 设计 一 般 最 好 与 钢 的 相 
同 。 采 用 范围 为 0.05 ~ 0. 12Smm (0. 002 ~ 0.005in) 
的 径 向 间隙 得 到 的 效果 最 好 。 大 到 0.25mm 
(0.010in) 径 向 间隙 也 可 以 使 用 ， 但 是 这 么 大 的 间隙 
将 造成 较 低 的 连接 强度 ， 并 且 增 加 填充 金属 成 本 。 

铸铁 的 清洁 。 在 硬 钙 焊 以 前 ， 铸 铁 要 求 使 用 特殊 


0 


ey 


行 银 硬 针 焊 的 一 些 用 途 里 ， 所 有 类 型 铸铁 的 硬 针 焊 都 
无 需 特 殊 清 洁 。 使 用 RBCuZn 型 填充 金属 的 硬 针 爆 也 
可 不 用 提前 预 清洁 。 如 果 接 头 的 刚性 、 重 复 性 和 均匀 
性 都 很 重要 ， 还 是 建议 提前 进行 预 清洁 。 


不 锈 钢 的 硬 钙 焊 


不 锈 钢 作 为 一 个 类 别 ， 完 全 不 比 碳 素 钢 和 低 合 金 
钢 的 硬 钙 焊 更 加 困难 。 在 不 锈 钢 中 ， 大 量 存在 的 铬 造 
成 了 所 有 不 锈 钢 表面 上 的 氧化 铬 膜 ， 还 有 在 钛 稳定 的 
不 锈 钢 ， 如 321 表面 上 所 形成 的 氧化 钛 膜 。 这 些 氧化 
物 都 是 高 熔点 和 强 粘 附 的 ， 从 而 妨碍 熔化 填充 金属 对 
基体 金属 的 湿润 。 

在 空气 中 加 热 不 锈 钢 时 ， 会 加 速 氧化 铬 的 形成 。 
因此 ， 即 使 在 室温 里 通过 化 学 清洗 能 将 表面 上 的 氧化 
物 去 除 ， 但 当 钢 在 空气 中 加 热 到 硬 鲜 焊 温 度 时 ， 严 重 
干扰 湿润 的 新 氧化 层 又 会 快速 形成 。 

硬 针 焊工 艺 。 不 锈 钢 可 以 采用 包括 炉 、 焊 炬 、 感 
应 、 电 阻 和 熔 盐 槽 浸 溃 的 所 有 传统 硬 针 焊 工艺 进行 便 
针 焊 。 炉 中 加 热 便 钙 焊 是 应 用 最 广 的 ， 因 为 其 应 用 一 
般 都 要 求 在 一 个 备 好 的 气氛 或 真空 里 进行 硬 钙 焊 。 


填充 金属 


大 多 数 的 不 锈 钢 都 能 用 若干 不 同类 型 填充 金属 中 
的 任何 一 种 进行 硬 钙 焊 ， 包 括 银 、 旬 、 钢 和 金 。 在 大 
多 数 的 应 用 里 ， 填 充 金属 都 是 根据 其 力学 性 能 、 耐 腐 
蚀 性 、 使 用 温度 和 与 基体 金属 的 兼容 性 来 选择 的 。 根 
据 使 用 或 制造 工艺 的 这 种 选择 ， 决 定 了 其 要 求 的 便 钙 
焊 温度 和 加 热 方法 。 表 4. 8-54 列 出 了 在 不 锈 钢 硬 镍 
焊 中 使 用 最 普遍 的 填充 金属 的 成 分 要 求 。 
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制造 工艺 


银 硬 针 焊 填充 金属 ， 尤 其 是 BAg 组 ， 是 在 不 锈 
钢 的 硬 钙 焊 中 应 用 最 广泛 的 填充 金属 类 别 。 尽 管 有 其 
他 几 种 填充 金属 也 能 使 用 得 很 成 功 ， 但 含 3% Ni 的 
填充 金属 BAg-3 也 许 是 选用 最 多 的 。 

使 用 银 基 填充 金属 的 硬 钙 焊 接头 不 能 用 于 高 温 。 
BAg-3 的 建议 最 高 使 用 温度 为 370%C (700 下)。 建 议 
用 于 银 硬 钙 焊 的 接头 配合 间隙 相对 松 一 些 ， 即 其 径 向 
间隙 一 般 为 0.05 ~ 0. 10mm (0. 002 ~ 0. 004in)。 

表 4. 8-54 所 列 的 银 硬 钙 焊 填充 金属 中 ， 除 BAg- 
19 及 可 能 还 有 BAg-13 以 外 ， 其 他 都 能 在 处 于 奥 氏 体 
不 锈 钢 有 效 的 敏感 化 温度 范围 (540 至 870Y 或 1000 
至 1600 下 ) 内 的 硬 钙 焊 温度 中 使 用 。 在 敏感 化 温度 
范围 里 会 发 生 碳 化 铬 的 析出 ， 由 此 影响 基体 金属 的 耐 
腐蚀 性 。 然 而 碳化 钨 的 析出 取决 于 时 间 以 及 温度 ， 在 
敏感 化 温度 中 仅 暴 露 数 分钟 不 会 造成 显著 数量 的 析 
出 物 。 

镍 硬 针 焊 填充 金属 。 它 们 作为 填充 金属 ， 在 
不 锈 钢 的 频繁 程度 中 排 位 第 二 。BNi 族 的 镍 硬 钙 焊 填 
充 金属 能 使 接头 具有 极 佳 的 耐 腐蚀 性 和 高 温 强度 。 这 
些 填充 金属 一 般 都 以 粉末 加 调和 剂 的 形式 使 用 。 也 有 
为 
使 


芽 


数 不 多 的 填充 金属 以 烧结 棒 、 预 成 形 和 稍 片 的 形式 
用 。 然 而 ， 这 些 填充 金属 会 与 不 锈 钢 合 金 化 而 形成 
具有 两 种 有 害 特征 的 金属 间 相 : 首先 ， 它 具有 塑性 比 
无 论 基体 金属 还 是 填充 金属 甚至 在 高 温 中 都 差 很 多 的 
一 些 相 ， 因 此 成 为 潜在 的 断裂 源 。 其 次 ， 与 不 锈 钢 形 
成 的 合金 是 一 种 较 高 熔点 的 合金 ， 并 有 可 能 在 硬 钙 焊 
的 温度 里 凝固 ， 从 而 阻碍 其 在 硬 针 焊 过 程 中 进一步 流 
入 其 接头 。 为 了 能 流入 很 深 的 接头 ， 有 必要 采用 大 到 
0. 10 ~0.20mm (0.004 ~0.008in) 的 径 向 间隙 。 

铜 硬 针 焊 填充 金属 。 高 硬 针 焊 温度 和 对 保护 气氛 
的 需要 ， 一 般 会 限制 铜 填充 金属 在 炉 中 加 热 硬 钙 焊 中 
的 应 用 。BCu 硬 钙 焊 填充 金属 (实际 上 是 纯 铜 ) 在 
约 1080% (1980 下 ) 的 温度 中 熔化 ， 并 在 1120% 
(2050 下 ) 的 温度 中 自由 流动 。 
建议 铜 不 要 暴露 在 某 些 ， 如 在 喷气 燃料 中 和 在 硫 
基 气 氛 中 的 硫 的 腐蚀 性 物质 里 。 进 而 ， 铜 硬 钙 焊 填充 
金属 还 在 高 温 中 表现 出 很 差 的 抗 氧化 性 ， 故 不 应 在 高 
于 430% (800 下 ) 的 温度 里 使 用 。 当 使 用 铜 硬 钙 焊 
填充 金属 时 ， 其 接头 建议 采用 从 0. 1mm (0. 004in ) 
的 间隙 到 0.05mm (0.002in) 的 过 盘 的 径 向 配合 
汇 围 。 

金 硬 针 焊 填充 金属 。 它 (BAu 组 ) 有 时 用 于 不 
钢 的 硬 针 焊 ， 虽 然 其 高 成 本 将 它们 的 应 用 限制 在 一 
特殊 的 用 途 里 ， 如 航天 设备 。 当 使 用 金 硬 针 焊 填充 
属 时 ， 也 只 是 与 不 锈 钢 基体 金属 的 微量 合金 化 。 因 


和 孙 版 注 


此 ， 其 接头 展现 良好 的 塑性 、 强 度 和 耐 腐蚀 性 。 若 需 
要 有 最 高 的 耐 腐蚀 性 ， 则 应 使 用 BAu-4。 

钴 硬 针 焊 填充 金属 。 它 (BCo-1 组 ) 极 少 用 于 不 
锈 钢 的 硬 针 焊 。 然 而 ， 这 种 类 型 的 填充 金属 也 包含 在 
表 4.8-54 中 ， 它 是 可 以 用 于 特需 用 途 里 。 


焊剂 


在 炉 中 加 热 硬 钙 焊 的 强 还 原 或 惰性 的 气氛 里 ， 通 
并 不 要 求 使 用 焊剂 。 然 而 在 有 些 炉 中 加 热 硬 钙 焊 的 
用 里 ， 焊 剂 还 是 必要 的 。 焊 炬 加 热 硬 钙 焊 总 是 需要 
剂 的 ， 而 且 对 于 感应 和 电阻 硬 针 焊 ， 除 非 能 有 保护 
气氛 ， 和 否则 通常 也 都 需要 焊剂 。 

AWS 型 号 从 FB3-A 到 FB3-I 的 任何 一 种 焊剂 
(参见 表 4.8-49) ， 都 适用 于 所 有 需要 用 焊剂 的 不 锈 
钢 硬 钙 焊 。FB3-A、FB3-F 和 FB3-G 的 焊剂 含有 硼酸 
盐 和 气 化 物 ， 并 有 旦 其 有 效 温 度 范 围 为 570 ~ 870%C 
(1050 ~1600 开 )。 这 些 焊 剂 适合 与 银 硬 钙 焊 填充 金 
属 一 道 使 用 。 

FB3-C 焊剂 除了 加 入 硼 以 外 ,还 含有 与 FB3-A 
相同 的 组 分 ， 它 有 较 高 的 有 效 温 度 范围 ， 为 570 ~ 
930% (1050 ~1700 下 )。 这 些 焊剂 有 延长 加 热 时 间 的 
能 力 。 

FB3-D、FB3-I1 和 FB3-J 型 号 的 焊剂 也 含有 硼酸 盐 
和 和 气 化 物 ， 因 此 其 活性 范围 从 760 ~ 1200%C (1400 ~ 
2200 下 ) 。 如 果 硬 钙 焊 温度 高 于 730% (1350 下)， 则 
常 选择 这 些 焊 剂 与 银 硬 钙 焊 填充 金属 一 起 使 用 。 它 们 
很 适合 与 铜 、 镍 和 人 金 的 硬 钙 焊 填充 金属 一 起 使 用 。 


耐 热合 金 的 硬 针 烛 


耐 热合 金 因为 它们 在 高 使 用 温度 【650 ~ 1205%C 
(1205 ~2200 下)] 里 的 强度 、 抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 性 ， 
也 常 被 称 为 超 合金 。 


硬 鲜 焊 填充 金属 


AWS 将 能 用 于 高 温 用 途 的 ， 分 类 成 金 基 、 镍 基 
和 销 - 基 的 几 种 填充 金属 ( 见 表 4.8-54) 。 这 些 硬 钙 
焊 填 充 金属 都 适用 于 高 温 用 途 ， 然 而 如 果 应 用 是 在 
980% (1800 下 ) 以 上 的 温度 或 严酷 的 环境 里 时 ， 其 
要 求 的 硬 钙 焊 填充 金属 也 许 不 按 AWS 所 分 的 类 。 应 
当 指 出 ， 对 于 较 低 的 使 用 温度 , 铜 (BCu) [ 低 于 
480% (900 下 )] 和 银 (BAg) [ 低 于 425 和 200C 
(800 和 400 下 ) ] 的 硬 钙 焊 填充 金属 ， 都 可 以 成 功用 
于 许多 用 途 。 

许多 能 表现 良好 湿润 性 和 流动 性 的 镍 - 甸 基 硬 针 
焊 填 充 金属 ， 虽 不 属于 AWS 分 类 却 也 能 使 用 。 这 些 
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填充 金属 的 开发 用 于 代替 较为 昂贵 的 含 金 (BAu) 硬 
钙 焊 填充 金属 。 由 涡轮 发 动机 制造 商 开 发 的 扩散 硬 镍 
焊 合金 具有 专用 的 成 分 ， 它 们 也 未 按 AWS 分 类 。 

产品 形式 。 按 AWS 分 类 的 和 一 些 专用 的 便 镍 焊 
填充 金属 使 用 形式 ， 包 括 丝 、 稍 、 带 、 襄 和 粉 。 这 些 
常用 形式 取决 于 应 用 或 填充 金属 的 成 分 。 如 果 一 些 特 
殊 应 用 所 要 求 的 填充 金属 只 能 呈 粉 未 状 ， 那么 可 以 采 
用 如 烧结 和 膏剂 的 硬 钙 焊 辅助 方法 ， 以 有 助 于 硬 钙 焊 
填充 金属 的 定位 。 


表面 的 清洁 和 制备 


为 获得 成 功 的 和 具有 重复 性 的 硬 钙 焊 接头 ， 有 必 
要 对 形成 所 要 求 硬 钙 焊 接头 的 所 有 表面 进行 清洁 。 


焊 一 起 使 用 。 在 使 用 受 控 气 氛 的 一 些 用 途中 ， 一 般 不 
必 进 行 硬 钙 焊 后 的 清洁 。 在 特殊 情形 里 ， 可 以 在 受 控 
气氛 中 使 用 焊剂 : 中 当 在 该 气氛 中 硬 钙 焊 时 ， 需 防止 
产生 钛 和 铝 的 氧化 物 ; @ 延 长 焊剂 的 使 用 寿命 ;名 尽 
量 减 少 硬 针 爆 后 的 清洁 工作 。 在 真空 环境 中 不 应 使 用 
焊剂 。 

干燥 的 纯 氢 气 。 由 于 它 能 分 解 许多 元 素 的 氧化 
物 ， 因 此 被 作为 一 种 保护 气氛 而 使 用 。 具 有 露点 为 
-51%C (-60T) 的 氧气 ， 能 分 解 大 多 数 存 在 于 耐 
热合 金 里 的 元 素 氧化 物 。 

情 性 气体 。 如 所 和 和 毛 的 惰性 气体 不 会 与 金属 生成 
化 合 物 。 对 用 于 在 常 压 下 进行 硬 钙 焊 的 设备 中 ， 惰 性 
气体 能 降低 挥发 性 元 素 的 蒸发 速度 ， 这 与 在 真空 中 的 


化 学 清洁 方法 。 它 们 的 应 用 最 为 广泛 。 作 为 用 了 
预 处 理 硬 钙 焊 组 件 的 任何 化 学 清洁 方法 的 一 部 分 ， 应 
该 使 用 去 脂 溶 剂 去 除 所 有 的 油 和 脂 ， 且 确保 用 于 清洁 
的 化 学 物质 具有 湿润 性 。 

机 械 清理 。 机 械 清理 通常 仅 限 用 于 粘 附 有 强劲 氧 
化 膜 的 金属 ， 或 对 在 使 用 中 的 部 件 进 行 修复 硬 钙 焊 。 
机 械 方法 属于 标准 的 切削 工艺 一 一 研磨 、 喷 砂 、 刍 削 
或 钢丝 刷 (必须 用 不 锈 钢丝 )。 这 些 方 法 不 仅 用 于 去 
除 表面 污染 ， 而 且 还 能 使 硬 钙 焊 的 表面 受到 轻微 的 粗 
糙 化 或 探伤 。 

氢 氟 酸 清 洁 。 需 要 进行 修复 硬 钙 焊 的 镍 基 或 钴 基 
的 超 合 金 部 件 ， 为 了 去 除 氧化 膜 可 以 在 氢 氟 酸 的 气氛 
中 进行 处 理 。 氧 气 酸 还 原 对 于 还 原 铝 和 钛 的 氧化 物 是 
十 分 有 效 的 。 

镍 内 镀 。 某 些 高 含量 钊 、 詹 的 钊 基 超 合金 可 以 进 
行 锦 电镀， 通常 称 之 为 内 镀 。 内 镀 的 厚度 对 低 于 4% 
(Ti+Al) 的 合金 保持 在 0.015mm (0. 0006in) 以 下 ， 
对 于 高 于 4% (Ti+ Al) 的 合金 则 为 0.020 ~ 
0.030mm (0. 0008 ~0.0012in)。 
受 控 气氛 

受 控 气氛 (包括 真空 ) 用 于 防止 在 硬 钙 焊 过 程 
中 生成 氧化 物 和 减少 氧化 物 的 存在 ， 从 而 使 硬 钙 焊 填 
充 金属 能 湿润 基体 金属 ， 并 能 在 其 上 面 流动 。 受 控 气 
氛 的 硬 钙 焊 广 泛 应 用 于 大 批量 接头 的 生产 。 用 这 工艺 
能 批量 生产 许多 吨 的 各 种 各 样 基 体 金属 的 组 件 。 

受 控 气 氛 并 不 是 为 了 从 被 硬 钙 焊 零件 上 去 除 氧化 


硬 钙 焊 相反 。 人 惰性 气体 允许 使 用 坚固 度 不 如 真空 硬 钙 
焊 所 要 求 使 用 的 钙 焊 盒 。 然 而 像 锌 和 锅 这 些 元 素 ， 都 
能 在 干燥 的 纯 愉 性 气 氛 中 莹 发 。 

真空 。 在 真空 里 ， 可 以 提高 耐 热 合金 特别 是 含有 
钛 和 铝 的 可 析出 硬化 合金 的 硬 钙 焊 的 产量 。 已 证 明 真 
空 范围 为 13MPa (10 -4Tor) 的 硬 钙 焊 适合 于 大 多 数 
镍 基 超 合金 的 硬 钙 焊 。 


镍 基 合 金 


在 选择 一 种 镍 基 合 金 的 硬 针 焊工 艺 时 ， 必 须 认 真 
考虑 合金 的 特性 。 镍 基 人 合金 族 包括 物理 冶金 特性 
(如 强化 机 理 ) 和 工艺 过 程 〈 铸 造 与 锻压 ) 都 明显 不 
同 的 合金 。 这 些 特性 会 对 它们 的 硬 钙 焊 性 产生 深刻 的 
影响 。 

析出 硬化 合金 。 这 种 合金 存在 固 深 合金 一 般 所 没 
有 的 困难 。 析 出 硬化 合金 往往 含有 相当 数量 (大 于 
1% ) 的 铝 和 钛 ， 用 以 提高 强度 和 耐 腐蚀 性 。 这 些 元 
素 的 氧化 物 几乎 都 不 可 能 在 受 控 气氛 (真空 或 氧气 ) 
中 被 还 原 。 因 此 有 必要 通过 镀 镍 或 使 用 焊剂 ， 来 获得 
能 被 填充 金属 湿润 的 表面 。 

由 于 这 些 合金 都 是 在 540 ~ 815% (1000 ~ 1500 下 ) 
的 温度 里 硬化 的 ， 所 以 在 该 温度 或 更 高 的 温度 里 ， 硬 
钙 焊 会 改变 合金 的 性 能 。 当 使 用 银 - 铜 填充 金属 时 ， 
常 发 生 这 种 情况 ， 这 种 填充 金属 偶尔 也 用 于 耐 热 


公公 


液体 金属 脆 化 是 析出 硬化 合金 的 硬 钙 焊 所 遇 到 的 
另 一 困难 。 对 于 许多 镍 基 、 铁 基 和 钻 基 合金 ， 当 它们 


物 、 涂 层 、 油 、 脂 、 脏 物 或 其 他 外 来 物质 ， 所 要 进行 
的 主要 工序 。 所 有 和 硬 钙 焊 的 零件 都 必须 按照 特定 金属 
的 要 求 经 受 适当 的 便 针 焊 前 清洁 工序 。 受 控 气氛 一 般 
都 应 用 于 炉 中 加 热 硬 针 焊 ， 然 而 它们 也 有 可 能 与 利用 
感应 、 电 阻 、 红 外 、 激 光 和 电子 束 的 一 些 热 源 的 硬 钙 


的 受 应 力 零 件 暴 露 在 熔化 金属 中 时 会 发 生 开 裂 。 这 通 
常 仅 限于 银 - 铜 填充 金属 。 


钼 基 合 金 
钼 基 合 金 易于 采用 镍 基 合 金 所 用 的 技术 来 进行 硬 
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制造 工艺 


针 焊 。 因 为 大 多 数 常用 销 基 合金 并 不 含有 可 观 数量 的 
铝 和 匆 ， 也 不 太 要 求 严 格 的 硬 针 烛 气氛。 这 些 材料 可 
以 在 氢气 气氛 或 真空 里 硬 钙 焊 。 

很 像 钊 基 合金 ， 钼 基 合 金 在 残留 或 动态 应 力 下 进 
行 硬 钙 焊 时 ， 也 会 受到 液体 金属 胸 化 或 应 力 腐蚀 开裂 。 
这 在 使 用 银 基 或 银 - 铜 基 (BAg) 填充 金属 时 常会 观察 
到 。 由 于 在 使 用 铜 基 合 金 填充 金属 而 导致 销 基 合金 在 
有 应 力 或 没有 应 力 的 情况 下 会 发 生 液体 金属 脆 化 ， 因 
此 在 硬 针 焊 氏 基 合 金 时 ， 应 避免 使 用 BCu 填充 金属 。 


铝 合 金 的 硬 针 烛 


铝 合 金 的 硬 钙 焊 之 所 以 成 为 可 能 ， 是 由 于 开发 了 
能 破碎 铝 表面 的 氧化 膜 而 又 不 伤 及 其 底下 的 金属 和 填 
充 金属 ( 铝 合 金 ) 的 焊剂 ， 而 这 种 填充 金属 具有 合 
适 的 熔化 温度 范围 和 其 他 所 要 求 的 性 能 。 用 于 硬 钙 焊 
铝 合 金 的 铝 基 填 充 金属 的 液 相 线 温度 ， 比 用 于 硬 针 焊 
大 多 数 其 他 金属 的 填充 金属 的 液 相 线 温度 ， 更 接近 其 
基体 金属 的 固 相 线 温度 。 为 此 ， 在 铝 的 硬 针 焊 中 要 求 
有 严格 的 温度 控制 。 其 硬 钙 焊 温度 应 当 比 基体 金属 的 
固 相 线 温度 低 约 40% (70 下 )， 但 是 如 果 精 确 控制 温 
度 并 缩短 硬 针 焊 的 周期 ， 它 能 接近 到 5%C (10 下 )。 
根据 成 分 ， 铝 合金 能 用 工业 用 填充 金属 在 550 ~ 
640% (1020 ~1180 下) 的 温度 里 进行 硬 针 焊 。 大 多 
数 的 硬 针 焊 都 是 在 560 ~ 615% (1040 ~1140 下 ) 之 
间 的 温度 里 进行 的 。 

用 于 制备 、 硬 钙 焊 和 检验 铝 合 金 的 多 数 设备 和 许 
多 技术 ， 都 与 用 于 其 他 金属 的 相同 。 


基体 金属 


一 般 作 为 基体 金属 使 用 的 不 可 热处理 的 锻造 合金 
见 表 4.8-55。 硬 钙 焊 最 成 功 的 基体 金属 是 1xxx 和 
3xxx 系列 以 及 5xxx 系列 中 的 低 镁 者 。 


表 4.8-55 一 些 普通 铝 合金 的 熔化 温度 
范围 和 硬 钙 焊 性 
人 罕 化 泪 诺 熙 转 
本 本 和 
不 可 热处理 的 锻压 合金 
1350 646 ~657 1195 ~ 1215 A 
1100 643 ~657 1190 ~1215 A 
3003® 643 ~654 1190 ~1210 A 
3004 629 ~652 1165 ~ 1205 B 
5005 632 ~652 1170 ~ 1205 B 
5050 627 ~652 1160 ~ 1205 B 
5052 593 ~649 1100 ~ 1200 C 
可 热处理 锻压 合金 
6053 593 ~652 1100 ~ 1205 A 
6061 593 ~649 1100 ~ 1200 A 
6063 616 ~654 1140 ~ 1210 A 
6951® 616 ~654 1140 ~ 1210 A 
7005 607 ~649 1125 ~ 1200 B 
铸造 合金 @ 
443.0 574 ~632 1065 ~ 1170 B 
356.0 557 ~613 1035 ~ 1135 B 
710. 0 596 ~646 1105 ~1195 B 
711.0 604 ~ 643 1120 ~1190 A 
Q@ A 表示 一 般 可 以 用 所 有 的 工业 方法 硬 钙 焊 ;B 表示 需 


特殊 技术 ， 或 者 为 了 开发 某 种 方法 和 检验 硬 钙 焊 接头 的 
能 而 对 初始 样品 或 试验 进行 验证 的 一 些 特定 用 途 的 硬 鲜 
; C 表示 有 限 的 硬 镍 焊 性 。@ 普 遍 使 用 和 作为 多 层 硬 钙 焊 
薄板 的 芯 层 使 用 。@ 仅 作为 多 层 硬 钙 焊 薄板 的 世 层 使 用 。 由 
仅 指 砂 型 和 金属 型 的 铸件 。 

用 于 无 焊剂 的 真空 硬 钙 焊 的 合金 使 用 较 高 含量 的 
硅 (>9% )， 并 有 不 同 添加 量 的 镁 ， 以 通过 加 强 对 
氧化 膜 的 改善 来 提高 湿润 性 ， 并 降低 其 针 焊 室 中 含有 
气 的 部 分 压力 。 这 些 合金 主要 以 包 覆 的 形式 出 现 。 
用 于 汽车 换 热 器 工业 工艺 的 一 些 合金 是 半 专 用 性 的 。 


首席 洁 


出 


普通 硬 钙 焊 的 可 热处理 锻压 合金 为 6xxx 系列 。 因 
为 2xxx 和 7xxx 系列 铝 合 金 的 燃点 太 低 ， 它 们 在 正常 情 
况 下 无 法 硬 针 焊 。 其 中 7072 合金 和 7005 合金 例外 ， 
前 者 只 能 用 作 包 禾 材 料 。 固 相 线 温度 高 于 595%C 
(1100 下 ) 的 合金 ， 易 于 用 铝 - 硅 填 料 金属 进行 硬 钙 焊 。 

有 者 干 种 可 硬 钙 焊 的 铸造 铝 合 金 ， 它 们 及 其 熔化 
温度 范围 和 可 硬 钙 焊 的 程度 列 于 表 4. 8-55。 最 容易 
硬 钙 焊 的 是 那些 有 较 高 固 相 线 的 合金 ， 如 710 
和 711。 


填充 金属 


在 焊剂 硬 钙 焊 中 ， 使 用 的 合金 含有 介 于 7% ~ 
12% 的 硅 - 基 材 铝 ， 且 杂质 金属 都 控制 在 0.2% 以 下 。 


真空 〈 无 焊剂 ) 合金 BAlSi-6 ~ BAISi-11l 可 在 表 4. 8- 
56 里 予以 识别 。 合 金 BAlSi-3 ~ BAISi-5 如 果 进 行 了 
一 些 与 镁 有 关 的 改进 后 ， 也 可 通过 置 于 基体 金属 中 或 
将 其 加 入 其 炉 中 ， 而 在 无 焊剂 的 工艺 中 使 用 。 

非 包 上 柳 形式 的 硬 钙 焊 合金 通常 为 薄片 或 细 丝 的 毛 
坯 ， 并 限于 AA4047。 还 可 以 从 粉末 合金 和 焊剂 或 从 
粉末 合金 和 调 合剂 中 ， 获 得 一 些 膏剂 的 形式 用 于 有 焊 
剂 或 无 焊剂 的 工艺 中 。 在 美国 ， 这 些 材料 只 有 为 数 不 
多 的 供 货 商 能 提供 。 
薄板 的 硬 钙 焊 通常 都 通过 将 填充 金属 滚动 粘 结 在 
基体 金属 上 来 进行 。 它 可 以 是 单 包 覆 (只 在 一 个 面 
上 ) 或 双 包 和 覆 的 ， 并且 是 使 用 填充 金属 的 一 种 特别 
有 用 的 方法 。 
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表 4.8-56 ”用 于 铝 合金 的 硬 针 焊 填充 金属 的 成 分 和 硬 钙 烛 温 度 范围 
泪 诺 
AWS 类 别 成 分 /% 画 相 线 | 液 本 下 硬 生 看 
Si Cu Mg Zn | Mn | Fe 和 下 C 下 下 
BA1Si-2 6.8 ~8.2 0. 2 一 0. 20 10. 10 | 0.8 |577 |1070|613 |1135, $599 ~ 621 1110 ~1150 
BAlSi-3® 9.3~10.7|3.3~4.7 1 0. 20 .0.15 | 0.8 |521 | 970 | 585 |1085, $71 ~604 1060 ~ 1120 
BAl1Si-4 11.0 ~13.0 0. 30 0. 10 0. 20 10. 1 | 0.8 | 577 |1070| 582 |1080 | 582 ~ 604 1080 ~ 1120 
BAlSi-5® 9.0~11.0 0.30 0.05 0. 10 .0.05 | 0.8 |577 |1070| 591 |1095, 588 ~604 1090 ~ 1120 
BAlSi-6® 6.8~8.2 0.25 2.0 ~3.0 10.2010. 1010.8 |559 |1038| 607 |1123 | 599 ~621 1110 ~1150 
BAlSi-7® 9.0~11.0 0.25 1.0~2.0 0.20 0.10,0.8 |559 |1038 | 596 |1105, $588 ~604 1090 ~ 1120 
BAISi-8@ 11.0 ~13.0 0Q.25 1.0 ~2.0 10.2010. 10 | 0.8 |559 |1038 | 579 |1075, 582 ~604 1080 ~ 1120 
BAISi-9@ 11.0 ~13.0 你 25 0. 10 ~0.510.2010. 10 | 0.8 | 5$62 |1044 | 582 |1080| 582 ~ .604 1080 ~ 1120 
BAIlSi-10® 10.0 ~12.0 人 0,25 2.0 ~3.0 0.20 0.10 | 0.8 |559 |1038| 582 |1080 |, 582 ~604 1080 ~ 1120 
BAISi-119@ 9.0 ~11.0 和. 25 1.0 ~2.0 10.2010. 10 | 0.8 |559 |1038 | 596 |1105, 582 ~ 604 1080 ~ 1120 
加 主要 合金 元 来 。 回合 0.15% Cr。 国 售 0.20% 人 下， 四 当 在 真空 中 使 用 时 ， 辐 相 线 和 液 相 线 的 温度 范围 部 将 变化 ， 加 合 
0.02% ~0.20% Bi。 
薄板 的 硬 针 焊 具 有 能 应 用 于 大 批量 组 件 ， 如 换 热 浸没 在 熔化 焊剂 中 。 因 此 ， 氧 气 不 可 能 再 到 零件 表面 
器 和 其 他 复杂 组 件 上 的 优点 ， 因 为 其 填充 金属 是 现成 二 次 形成 氧化 物 。 在 浸渍 硬 钙 焊 中 ， 焊 剂 起 到 热 传 递 
在 位 的 ， 于 是 省 去 了 使 组 装 工序 变 慢 的 额外 步骤 。 薄 介质 的 作用 ， 除 了 助 熔 作 用 外 ， 还 能 使 铝 零 件 达 到 最 
板 的 硬 钙 焊 在 一 些 需要 同时 便 钙 焊 许多 接头 的 组 装 件 终 硬 针 焊 的 温度 。 
里 ， 是 一 种 极 好 的 辅助 工序 。 粉末 焊剂 通过 与 液体 及 一 些 粉 剂 的 混合 形成 


焊剂 


在 空气 或 其 他 含有 氧气 的 气氛 的 硬 针 焊 
都 要 求 使 用 一 种 化 学 焊剂 。 这 上 遇 j 于 焊 炬 
加 热 、 炉 中 热 还 是 浸渍 硬 钙 焊 ， 或 是 以 硬 钙 焊 膏剂 的 
形式 使 用 ， 通 常 都 含有 氧化 物 和 /或 氟 化 物 ， 其 烟雾 
如 被 吸入 将 对 操作 人 员 造 成 毒害 。 因 此 焊剂 烟雾 必须 
予以 排除 ， 这 不 仅 是 健康 上 的 原因 ， 而 且 它 对 大 多 数 
的 金属 都 有 腐蚀 性 。 
焊剂 不 仅 起 去 氧 剂 的 作 月 表 
的 再 次 氧化 。 它 们 的 使 用 还 有 助 于 填充 金属 在 经 过 
氧 和 清洁 的 铝 上 面 湿润 和 流动 。 

四 种 普通 类 型 的 焊剂 有 两 种 基本 分 子 式 : 氧化 物 
活性 的 和 氟 化 物 活性 的 。 氧 化 物 活性 的 分 为 单纯 氧化 
物 焊 剂 和 用 冬 改 型 的 氧化 物 焊剂 。 氟 化 物 活性 的 分 为 
单纯 氟 化 物 和 能 在 硬 钙 焊 后 在 所 钙 焊 的 零件 上 形成 惰 


膏剂 。 这 些 膏剂 的 混合 可 以 在 硬 钙 焊 的 工序 中 进 
行 ， 也 可 以 从 已 有 的 几 家 供应 商 那里 买 到 预先 混 
合 好 的 。 


铜 和 铜 合金 的 硬 针 烛 


大 多 数 的 铜 和 铀 合金 都 能 适合 使 用 一 种 或 多 种 的 
传统 硬 钙 焊 工艺 进行 硬 钙 焊 。 这 些 工 艺 包 括 炉 中 热 、 
焊 炬 加 热 、 感 上 应、 电阻 和 浸渍 的 便 钙 焊 。 
硬 钙 焊 性 

硬 针 焊 性 一 般 都 能 从 非常 好 评 到 极 佳 。 然 而 对 于 
某 些 合金 会 遇 到 一 些 困 难 。 例 如 ， 一 些 含 铅 的 合金 会 
形成 一 种 影响 湿润 的 浮 潭 ;而 含 锡 合金 若 未 能 在 便 钙 
焊 之 前 消除 应 力 ， 则 在 受到 快速 局 部 加 热 时 产生 


裂纹 。 


性 膜 的 改 型 所 化物 。 在 这 两 种 情形 里 ， 改 型 都 是 为 了 填充 金属 

减少 在 硬 针 焊 后 产品 上 的 腐蚀 。 表 4. 8-57 列举 了 铜 和 铜 合金 在 硬 钙 焊 中 所 用 的 
在 焊 炬 加 热 硬 针 烛 中， 焊剂 可 以 是 干 着 使 用 或 与 ”一 些 填 充 金属 的 名 义 成 分 、 固 相 线 和 液 相 线 温 度 和 电 

酒精 或 水 混合 ， 并 且 进 行 涂 刷 、 喷 射 使 用 ， 也 可 通过 ” 导 率 ,还 有 其 每 一 种 接头 用 的 间 际 。 表 4. 8-57 所 列 


连接 零件 的 浸渍 进行 涂 覆 。 
用 于 浸渍 重 钙 焊 的 焊剂 的 活性 不 如 焊 炬 加 热 硬 鲜 
焊 和 炉 中 加 热 硬 钙 焊 的 ， 因 为 它 要 将 被 钙 焊 零件 完全 


的 填充 金属 代表 四 种 系列 : @ 铜 - 锌 (RBCuZn) 合 
金 ; @) 铜 - 磷 和 Cu-Ag-P (BCuP) 合金 ; @ 银 
(BAg) 合金 ; @ 金 (BAu) 合金 。 


Ag-P 硬 钙 焊 填 充 
为 钊 的 存在 会 形成 脆性 


公 


并 


E: 


可 


磅 化 物 。 


蚊 仅 用 于 无 钊 的 铜 及 其 合金 。 因 


银 合金 (BAg) 填充 金属 能 连接 所 有 可 硬 钙 焊 的 
铜 和 铜 合金 ， 以 及 许多 不 相 类 似 的 组 合 。 较 低 熔 点 的 
合金 有 利于 黄 铜 的 连接 。 现 在 有 尽量 避免 使 用 含 铺 填 
充 金属 的 趋势 ， 因 为 它 具 有 毒性 。 含 铺 填 充 金属 一 定 
不 能 用 于 食品 设备 。 用 于 在 保护 气氛 中 连接 的 含 锂 填 
E 金 属 ， 能 自助 熔 。 

金 (BAu) 合金 是 高 成 本 的 填充 金属 ， 它 们 用 于 
一 些 特殊 用 途 ， 如 真空 和 电子 产品 。 虽 然 这 些 填 充 金 


要 应 用 是 在 低 桨 汽 压 成 为 重要 的 情形 里 
硬 鲜 焊 焊剂 
用 于 硬 镍 焊 铜 和 铜 合金 的 主要 有 四 类 焊剂。 


能 连接 铜 合金 ,但 由 于 其 成 本 一 般 并 不 使 用 。 其 主 


度 范 围 。 


昌 度 最 高 的 焊剂 是 型 号 FB3-T、 
它们 外 


A 虽然 它们 能 与 所 有 其 他 硬 钙 焊 的 填充 金 
， 但 在 其 温度 
ma 


E 


后 


EE 
可 


的 长 


下 
起 用 


o 


接头 的 间隙 和 设计 


有 关 。 如 果 
接头 内 


o 


间 际 还 


设计 


Ph， 还 应 当 为 零件 
定 允 差 ， 尤 其 在 涉及 不 同 种 类 人 金 


典型 


SM 


三 
不 会 影响 


响 硬 镍 


公 


接头 间 际 主要 与 所 用 的 填充 4 
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表 4.8-57 用 于 铜 和 铜 合 金 硬 针 焊 的 填充 金属 的 成 分 和 所 选 性 质 
AWS 填充 名 义 成 分 /% 固 相 线 | 液 相 线 | 电导 率 2 典型 的 接头 径 向 间 院 
金属 代号 Ag |cualPlmaalcdlN | 其 他 | | 下 CF %IACS mm in 
RBCuZn- A 59. 25 40 0.75Sn| 890 |1630|900 |1650| 26 |0.05~0.13 | 0.002 ~0.005 
RBCuZn-D 48 42 10 | 一 |920 |1690|1935 11715| ”一 一 二 
BCuP-1 一 |9515 | 一 | 一 | 一 | 一 171011310|900 |1650| 一 |0.05~0.13| 0.002 ~0.005 
BCuP-2 一 p2.757.25| 一 | 一 | 一 | 一 171011310|1795 |1460| 一 |0.025~0.075| 0.001 ~0.003 
BCuP-4 6 86.757.25| 一 | 一 | 一 | 一 1645 |1190|1725 |1335| — |0.025~0.075| 0.001 ~0.003 
BCuP-5 15 |80 15 | 一 | 一 | 一 | 一 |1645 11190|800 |1475| 10 |0.025~0.13| 0.001 ~0.005 
BAg-1 45 115 | 一 |16124| 一 | 一 |6o5 11125|620 |1145| 28 |0.05~0.13 | 0.002 ~0.005 
BAg-1a 50 |15.5| 一 |16.5| 18 | 一 | 一 |625|1160|635 |1175| 24 |0.05~0.13 | 0.002~0.005 
BAg-2 35 1261— | 21118 | 一 |— |605|1125|700|1295| 29 |0.05~0.13 | 0.002 ~0.005 
BAg-3 50 |15.5| 一 115.5| 16 | 3 | 一 1630 11170|690 11270| 18 |0.05~0.13 | 0.002~0.005 
BAg-5 45 |30 | 一 12 1 一 | 一 | 一 |1675 11250|745 |1370| 19 |0.05~0.13 | 0.002 ~0.005 
@ 75 |22| 一 | 3 740 |1365| ”一 | 0.05 ~0.13 | 0.002 ~0.005 
BAg-8 77 | 23 780 |1435| 780 |1435| ”一 “|0.05 -~0.13 | 0.002 ~0.005 
BAg-8a 72 |27.8| 一 | 一 | 一 | 一 10.205|765 |1410|765 |1410| 89® |0.05~0.13 | 0.002 ~0.005 
BAg-19 92.5|7.3| 一 | 一 | 一 | 一 |0205|780 |1435| 890 |1635| 88® |0.05~0.13 | 0.002 ~0.005 
BAu-4 18 |82Au | 950 |1740| 950 |1740| 6 0.05 ~0.13 | 0.002 ~0.005 
@ 材料 在 20% (68 下 ) 的 电阻 率 与 IACS 的 电阻 率 之 比 ， 按 体积 计算 表示 为 百分数 。@) 用 于 硬 钙 焊 锌 白 铜 刀 柄 的 特殊 十 
充 金 属 。@) 锂 在 硬 针 焊 中 挥发 之 后 ， 填 充 金 属 的 电导 率 。 
应 用 最 广 的 银 合金 是 BAg-1， 它 具有 607% (1125 ”它们 没有 标准 成 分 ， 焊剂 仅 按 型 号 分 类 (参见 表 
下 ) 的 固 相 线 温度 和 618% (1145 下 ) 的 液 相 线 温 。 4.8-49)。 
度 。 一 般 确认 它 是 熔点 最 低 的 银 硬 针 焊 合金 。 型 号 FB3-A 是 一 般 用 途 的 低温 焊剂 ， 用 于 所 有 
其 他 广泛 应 用 的 填充 金属 是 RBCuZn 、BCuP 和 ”的 铜 和 铜 合金 ， 高 铝 含量 的 除外 。 
BAu 的 系列 。 铜 - 锌 (RBCuZn) 填充 金属 有 相对 较 高 型 号 FB3-C 和 FB3-D 都 有 较 高 的 活性 温度 范围 ， 
的 液 相 线 温度 ， 而 且 相 对 于 铜 为 阳极 从 而 有 和 较 低 的 。 达 1205%C (2200 实 ) 。 这 些 焊 剂 可 以 与 任何 从 表 4. 8- 
耐 腐蚀 性 。 有 时 含 锐 的 填充 金属 如 果 发 生 过 热 ， 会 57 中 适用 的 填充 金属 一 起 使 用 。 其 他 焊剂 按照 应 用 ， 
a ”以 液体 、 粉 末 和 浆 状 进行 分 类 。 
和 (BCuP) 填充 金 区 es 型 号 FB4-A 焊剂 是 专用 于 含 锅 的 铜 合金 ， 并 且 
自助 炊 。 当 连 接 其 他 铜 合金 时 ， 则 有 必要 使 用 焊剂 。 具有 从 595 ~ 879%C (1100 ~ 1600 TF) 的 较 宽 活 性 温 
高 磷 填 充 金属 不 会 阻碍 含 硫 气氛 。 建 议 铜 - 磷 和 Cu- 


FB3-J 和 FB3-K， 
E 在 760 ~ 1205%C (1400 ~2200 下) 的 温度 中 使 


活性 状态 ， 


属 和 


属 用 于 铀 
一 般 都 与 


毛细 管 的 抽 吸 


申 际 太 小 ， 则 硬 针 焊 的 1 
的 接头 径 向 间 际 见 表 4. 8-57。 
焊接 头 的 力学 强度 。 在 接头 的 


填充 


vz 


填充 金属 的 熔 深 通过 接头 到 达 对 边 的 位 置 ， 


属 的 情 


EE 


公 


属 流 不 进 其 


在 硬 针 焊 温度 里 的 相对 膨胀 确 
形 里 。 硬 钙 焊 


可 以 说 是 
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硬 钙 焊 填 充 金属 流动 的 有 效 测 量 ， 而 且 一 种 最 好 的 接 
头 设计 能 使 这 种 观察 得 以 进行 。 一 般 来 说 ， 为 了 考虑 
到 所 存在 的 空 穴 ， 硬 钙 焊 接头 应 该 设计 成 具有 80% 
的 有 效 连 接 面 积 。 

在 搭 接 接头 的 情形 里 ， 接 头 的 长 度 至 少 是 被 连接 
的 最 薄 部 件 厚度 的 三 倍 。 


硬 针 焊工 艺 


人 硬 针 焊工 艺 的 选择 与 硬 针 焊 填充 金属 的 选择 同样 
要 。 事 实 上 ， 两 者 相互 依赖 。 当 需要 采用 特定 的 工 


[hill 
ton 


二- 


时 ， 其 填充 金 


属 允 讨 


F 使 用 的 范围 就 会 受到 限制 ( 参 


见 表 4.8-50 和 表 4.8-52 ) 。 硬 钙 焊 零件 的 数量 和 要 求 


的 生产 率 也 影响 硬 镍 焊工 艺 的 选择 。i 
所 连接 的 材料 ， 因 为 硬 镍 ; 


所 


ye 


焊 


气 


要 考虑 的 就 是 
时 会 影响 它们 的 力学 性 能 。 


有 硬 钙 焊 的 零件 都 必须 在 硬 钙 焊 工序 前 进行 清洁 。 
硬 钙 焊 可 以 使 用 焊剂 或 在 气氛 中 进行 。 有 若干 种 

同 的 气氛 能 适合 铜 和 铜 合金 的 炉 中 加 热 硬 钙 焊 。 

AWS 的 气氛 类 型 及 其 大 概 的 成 分 、 填 充 金属 和 人 硬 镍 


表 4.8-58 ”用 于 铜 和 铜 合金 硬 钙 焊 的 气氛 


金属 的 组 合 见 表 4.8-58 的 描述 。 注 意 ， 除 了 保护 


氛 以 外 ,一些 基 体 金属 要 求 低 露 点 。 


AWS 气氛 的 成 分 /% 
硬 针 爆 | ”ye | 输 介 体 汪 
气氛 类 气 源 Wa 也 N, ee Co, 和 下 充 金 属 基体 金属 备注 
型 编号 路 辟 
燃烧 的 燃 | 二， BAgt 、 BCuP ge 普通 称 之 为 放 
1 “| 所 ( 低 气 ) 室温 |0.5~1| 87 |0.5~1 | 11~12 peino 铜 . 黄 乌 热 产生 的 气 从 
Pe 铀 2 、 黄 铀 " 、| 脱 碳 ,普通 称 
2 二 室温 |14~15 170~71|19~10 | 5~6 低 镍 .Monel .中 碳 | 之 为 吸 热 产 生 的 
所 钢 @ 气氛 
| 铜 2 、 黄 铜 、 
3 燃烧 的 燃 | -40%C 15 216 | 73275 |10211 I BCu、 BAg? | 低 镍 、Monel .中 碳 普通 称 之 为 吸 
”| 气 ( 干 ) ( -40F) RBCuZn、BCuP “| 钢 2 、 中 和 高 碳 | 热 产 生 的 气氛 
钢 \ 镍 合金 
忌 峰 的 忌 铜 2 、 黄 铜 0、 
4 0 Es 38~40 41~45 117~19| 一 低 镍 .Monel .中 碳 | ” 渗 碳 
钢 ? .中 和 高 碳 钢 
铀 5 黄 铜 了、 低 
RE 一 54%C 镍 、 Monel 、 中 碳 
|| WS oop | 钢 .中 和 高 碳 钢 、 
镍 合金 \ 铬 合金 
a 铜 >、 黄 铜 中 、 
化 的 NN —68°C a w 低 镍 .Monel .中 碳 i 
6A , 2 +| (Lg0F) | 1~30 |70~% 钢 9 中 和 高 磋 
< 钢 . 锦 合 金 
冷冻 或 纯 oe 铜 2%、 黄 铜 0、 
6B | 化 的 N + wa， 2-20 |70-%|1-10 | 一 BAsD BCup | 低 镍 .Monel ,中 碳 一 
加 8 、 ur、 图 语汇 
Ee RBCuZnD .BNi “图 | 
| 铜 ? 、 黄 铜 " 、 低 
6C 冷冻 或 纯 | -68C - 100 nl 镍 .Monel 中 碳 钢 3?、 加 
化 的 N， ( -90F) 中 和 高 碳 钢 、 镍 合 
金 
铜 2 、 黄 铜 中、 
低 镍 、Monel .中 碳 
去 氧 或 纯 | -59%C i 加 加 钢 2 、 中 和 高 碳 
化 N, ( -75F) 钢 、 镍 合金 、 铬 合 
金 . 铬 、 铬 、 钨 合金 
和 碳化 物 
无 机 葵 特殊 用 途 。 可 
8 加 热 的 挥 | 汽 ( 锌 、 钢 、 Ey 黄 铀 以 结合 本 表 编 号 
发 性 材料 “| 锂 、 挥 发 性 8 i 1 ~5 的 使 用 而 
氢化 物 ) 免 用 焊剂 
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( 续 ) 
气 和 的 成 分 7% 
An oe ee 
生 -] 三 和 天 4 - 体 兮 注 
气氛 类 | 路 I H, N; co | co, 惧 充 金属 基体 金属 备注 
型 编号 路 辟 
纯化 惰性 | 惰性 气体 铜 2 、 黄 铜 0、 二 二 
气体 ( 氨 、 握 等 ) BAg® BCuP 、 低 了 、Monel .中 碳 特殊 用 途 。 零 
天 化 请 性 | 情人 气体 aacuzo NE | 加 全 央 科 癌变 | 丘 宝 天 攻 大 直人 
二 工 十 I ULAD 1 \、 锡 合金、 合 且 气 氛 必 须 纯 ; 
"| 气体 +H，|( 复 所 等) | ~" 金 饮 下 镶 | 
GD 当 使 用 含 挥发 性 组 分 的 合金 时 ， 除 有 气氛 外 ， 还 要 求 用 焊剂 。@ 铜 应 完全 去 氧 或 无 气 。@ 加 热 时 间 应 尽量 短 ， 以 防 发 
生 有 害 的 脱 碳 。( 如 果 有 适量 的 铝 、 钰 、 硅 或 皱 存 在 ， 除 有 气氛 外 ， 还 必须 使 用 焊剂 。 
用 涂 履 石墨 或 碳 素 钢 的 夹具 材料 。 
钛 和 钛 合金 的 硬 钙 焊 
由 于 铁 会 通过 氧 、 氮 和 和 氧气 体 的 填 隙 吸收 而 变 填充 金属 
脆 ， 所 以 其 硬 钙 焊 应 该 在 压力 为 10-5 ~ 10-4Tor 的 开始 用 于 硬 钙 焊 铁 及 其 合金 的 硬 钙 焊 填充 金属 ， 


真空 或 干燥 的 惰性 气氛 中 进行 。 在 硬 钙 焊 铁合金 中 ， ”是 银 并 加 入 锂 、 铜 、 铝 或 锡 。 大 多 数 这 些 硬 针 焊 填 充 
填充 金属 的 选择 也 很 关键 ， 因 为 它们 能 与 硬 钙 焊 填充 金属 都 用 于 低温 [540 ~ 600% (1000 ~1100F)] 用 
途 


金属 中 的 许多 组 分 发 生 反应 生成 一 些 不 希望 有 的 金属 途 。 包 括 银 - 铝 、 钛 - 镍 、Ti-Ni-Cu 和 Ti-Zr-Be 的 工 
间 化 合 物 。 业 用 硬 钙 焊 填充 金属 ， 现 在 都 能 用 于 870 ~ 925%C 
(1600 ~1700 下) 的 温度 里 。 较 高 强度 和 经 改进 的 耐 

让， 尼 点睛 
硬 鲜 焊 对 性 能 的 影响 裂 阶 型 腐 名 是 目前 受 青睐 的 硬 钙 焊 填充 金属 所 需要 的 


纯 钛 和 a 合金 都 是 不 可 热处理 的 ， 并且 它 们 的 。 特性 。48Ti-48Zr-4Be 和 43Ti-43Zr-12Ni-2Be 硬 针 焊 
材料 性 能 不 受 硬 针 焊 的 影响 。 相 反 ， 填 充 材料 的 选择 ” ”填充 金属 的 开发 ， 是 为 了 用 于 要 求 高 度 耐 腐蚀 性 的 连 
和 与 aq-B 和 B- 钛 基体 金属 所 要 求 的 热处理 相 兼 容 的 。 ” 接 。 而 一 种 Ag-Pd-Ga 硬 钙 焊 填 充 金属 (Ag-9Pd- 
硬 针 焊 操 作 周 期 的 选用 ， 却 存在 一 些 困难 。 在 理想 情 ”Ga) ， 能 在 900 ~910%C (1650 ~1675 下 ) 的 温度 里 流 
况 下 ， 硬 鲜 焊 应 在 其 相 线 以 下 50 ~80%C (100 ~ 150 灾 ) ” 动 ， 它 是 另外 一 种 能 填 满 大 间 际 的 极 佳 填充 金属 。 表 
的 温度 里 进行 ,如果 超 过 此 温度 ，a-B 基体 金属 的 塑 。 4.8-59 列举 了 用 于 硬 针 焊 钛 合金 的 填充 金属 。 


性 将 会 受到 损害 。 在 B - 钛 金属 进行 硬 针 焊 时 ，B 相 el 
线 会 被 超过 ; 然而 ， 如 果 硬 针 焊 的 温度 太 高 ， 那 么 经 光 一 TE 
热处理 后 基体 金属 的 塑性 也 会 受到 损害 ， 并 且 在 填充 i | i | 天 全 阿 大 性 全 
金属 和 基体 金 属 间 将 发 生 相当 程度 的 相互 作用 。 可 热 a 的 形成 

处 理 钛 合金 的 拉 伸 性 能 也 要 受到 硬 针 但 的 负面 影响 ， 95Ag-5Al | 粉末 ` 丝 ` 稍 | ”很 大 的 剖 性 

除非 在 硬 钙 焊 后 对 其 组 件 进 行 热处理 。 9Pd-9Ga- Ag | 粉末 、 丝 、 销 7 下 ) 炉 中 加 热 
设备 注意 事项 3003Al 稍 。 | 很 大 的 塑性 


进行 ZH 证 这 人 C3 不 年 扩 15Cu_-15Ni-Ti 当 仅 作为 一 种 硬 针 焊 , 即 
当 进 行 钛 的 硬 钙 焊 时 ， 必 须 注意 保证 硬 钙 焊 的 钙 ”ON | 粉末 . 销 | 有 用 的 扩散 连结 机 制 而 使 用 
捍 全 或 室 ， 没有 任何 从 前 期 硬 儿 焊工 序 遗 留 下 来 的 污 时 呈现 脆性 


。 氏 的 力学 性 能 会 因为 硬 针 焊 炉 中 的 气体 污染 而 下 48Zr-48Ti-4Be | 粉 林 、 环 脆 而 强 


降 另外 ,夹具 所 用 材料 的 选择 也 要 谨慎 考虑 。 一 般 ”482-48Ti-4Be | 粉末 郑 而 强 


并 2%Ni 
要 避免 使 用 钊 或 高 含量 镍 的 材料 ， 镍 和 钊 合金 在 约 


网 ye 发 用 于 以 30%C (1350 下 ) 

942% (1728 下 ) 时 会 形成 一 种 低 熔 点 的 共 唱 体 9 稍 丝 粉 未 | 的 炉 中 加 热 硬 针 爆 的 自行 车 
(28.4%Ni， 质 量 分 数 ) 。 如 果 镍 工件 与 用 一 种 镍 合 ee 和 航天 ,塑性 

爹 制 成 的 夹具 或 硬 针 烛 盒 相 接触 ， 那 么 当 硬 包 烛 的 温 sc、 开发 用 于 区 30 避 0350 下 

度 超过 942% (1728 F) 时 ， 零件 就 会 熔化 在 一 起 。 5Sn_3 5Si 销 、 丝 ,粉末 | 的 炉 中 加 热 硬 钙 焊 的 自行 车 
和 航天 ,塑性 


如 果 夹 具 所 用 的 是 一 种 高 镍 含量 的 材料 (如 不 锈 -一 
钢 ) ， 它 应 当 有 和 氧化 物 膜 。 在 大 多 数 的 应 用 中 ， 都 使 引 自 山特 维 克 ( Sandvik ) 特殊 金属 公司 。 
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第 7 节 软 针 焊 

软 针 焊 9O 就 是 将 接头 加 热 到 适当 的 温度 ， 并 使 用 
一 种 熔点 低 于 450% (840 F) 的 填充 金属 〈 软 钙 
料 ) 。 软 钙 料 通过 毛细 管 作用 而 分 布 在 接头 紧密 配合 
的 表面 之 间 。 需 要 热量 将 接头 提高 到 适当 的 温度 ， 以 
使 软 钙 料 熔化 ， 并 促使 焊剂 在 金属 表面 上 的 作用 ， 从 
而 使 熔化 的 软 钙 料 能 湿润 接头 并 流 进 去 。 

通过 对 零件 的 加 工 成 形 ， 使 之 紧密 配合 在 一 起 ， 
清洁 连接 表面 ， 涂 甫 焊剂 ， 组 装 零件 以 及 热 和 软 钙 料 
的 作用 才能 顺利 地 进行 软 钙 焊 。 当 接头 冷却 后 ， 去 除 
残留 的 焊剂 。 


软 钙 料 合金 


选择 软 钙 料 的 关键 就 在 于 它 的 熔化 性 质 。 合 金 的 
选择 还 取决 于 基体 材料 的 热 敏 感性 、 使 用 中 预期 的 温 
度 状 态 以 及 合金 的 糊 性 程度 。 软 针 料 的 熔化 特征 是 用 
其 合金 的 固 相 线 和 液 相 线 的 温度 来 表示 的 。 由 一 种 金 
属 元 素 ， 如 锡 或 钢 所 形成 的 软 镍 料 具 有 单一 的 熔化 温 


国 相 线 的 温度 ， 该 温度 值 被 称 为 “ 共 唱 温度 "”。 介 于 
国 相 线 和 液 相 线 的 温度 之 间 的 温度 确定 了 合金 的 粘性 
范围 。 工 业 上 能 以 液 相 线 温度 使 用 的 软 钙 料 : 三 元 
Ga-In-Sn 合金 ， 用 于 低 至 11% (51 下 ); 钞 - 铝 软 镍 
料 ， 用 于 高 至 425%C (795 下 )。 而 熔化 温度 超过 
450% (840 FF) 的 金属 合金 就 归 类 于 人 硬 针 焊 填 充 
金属 。 

技术 规格 和 标准 。 某 些 软 针 料 的 技术 规格 和 标准 
的 要 求 是 按照 成 分 极限 、 杂 质 含量 和 针对 特定 成 分 的 
系统 命名 。 在 美国 ， 软 钙 料 合金 成 分 的 规格 可 以 从 
ASTM B32 和 联邦 技术 标准 QQ-S-571E 中 查询 。 欧 洲 
共同 体 的 用 户 则 更 愿意 采用 国际 标准 化 组 织 (1S0) 
的 技术 标准 ISOZDIS 9453 。 


饱 - 绍 款 舒 料 


应 当 谨慎 为 特定 用 途 确 定 正 确 的 软 钙 料 ， 因 为 每 
一 种 合金 相对 其 成 分 和 性 能 都 是 独一无二 的 。 在 选 定 
锡 - 铅 软 钙 料 时 ， 习 惯 上 要 先 确定 锡 的 含量 ， 例 如 
40% Sn-60% Pb。 锡 - 铅 软 钙 料 以 及 Sn-Pb-Sb、Sn-Pb- 
Ag 和 铅 - 银 软 钙 料 的 成 分 见 表 4. 8-60。 


度 。 含 有 一 种 共 唱 体 成 分 的 合金 具有 重合 的 液 相 线 和 
表 4.8-60 适用 锡 - 铅 、Sn-Pb-Sb、Sn-Pb-Ag 和 铅 - 银 软 钙 料 的 ASTM B32 技术 标准 
焦化 泪 诺 藻 围 @ 
合金 成 分 2/% 熔化 温度 范围 
牌号 固 相 线 液 相 线 
Sn Pb Sb Ag Cu Cd Al Bi As Fe Zn CC 下 C 下 
Sn70 69.5 ~71.5| 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |0. 001 10. 005 | 0.25 | 0.03 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 193 377 
Sn63 62.5 ~63.5| 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.03 | 0.02 10.005| 183 | 361 | 183 361 
Sn62 61.5 ~62.5| 余 量 0.50 |11.75 ~2.25| 0.08 |0.001 10.005 10.25 | 0.03 | 0.02 |0.005| 179 | 354 | 189 | 372 
Sn60 59.5 ~61.5| 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.03 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 190 | 374 
Sn50 49.5 ~51.5| 余 量 0.50 0.015 0. 08 10. 001 |0. 005 | 0. 25 |0.025 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 216 | 421 
Sn45 M44.5 ~46.5| 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |0. 001 |0. 005 | 0. 25 |0.025 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 227 | 441 
Sn40A B89.5 ~41.5| 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 238 | 460 
Sn40BB9.5 ~41.5| 余 量 | 1.8 ~2.4 0. 015 0. 08 |10. 001 |0. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 185 | 365 | 231 448 
Sn35AB4.5 ~36.5| 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 247 | 447 
Sn35B 84.5 ~36.5| 余 量 | 1.6 ~2.0 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 185 | 365 | 243 | 470 
Sn30A 29.5 ~31.5| 余 量 0.50 0.015 0. 08 10.001|0. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 255 | 491 
Sn30B P29.5 ~31.5| 余 量 | 1.4~1.8 0.015 0. 08 10.001|0.005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 185 | 365 | 250 | 482 
Sn25A P24.5 ~26.5| 余 量 0.50 0.015 0. 08 |0.001|0.005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 266 | 511 
Sn25BP4.5 ~26.5| 余 量 | 1.1~1.5 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 185 | 365 | 263 504 
Sn20A19.5 ~21.5| 余 量 0.50 0.015 0. 08 |0.001|0. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 183 | 361 | 277 531 
Sn20B119.5 ~21.5| 余 量 | 0.8 ~1.2 0.015 0. 08 |0.001|0.005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 184 | 363 | 270 | 517 
Sn15 |14.5 ~16.5| 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 225 | 437 | 290 | 554 
Snl0A|9.0 ~11.0| 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 268 | 514 | 302 | 576 
Sn10B19.0 ~11.0 | 余 量 0. 20 1.7 ~2.4 |0.08 |0.00110.005 | 0.03 | 0.02 | 0.02 |0.005| 268 | 514 | 299 | 570 
Sn5 | 4.5 ~5.5 | 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |0. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 308 | 586 | 312 | 594 
Sn2 | 1.5 ~2.5 | 余 量 0. 50 0. 015 0. 08 |10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 316 | 601 | 322 | 611 
Agl. 5 0.75 ~1.25| 余 量 0. 40 1.3 ~ 过 2 0. 30 |0. 001|0. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 309 | 588 | 309 | 588 
Ag2.5 0. 25 余 量 0. 40 2.3 ~ 0. 30 |0. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 304 | 580 | 304 | 580 
Ag5. 5 0. 25 余 量 0. 40 5.0 ~ ， 0. 30 10. 001 10. 005 | 0.25 | 0.02 | 0.02 |0.005| 304 | 580 | 380 | 716 
@ 除非 表示 为 范围 的 或 另 有 说 明 ， 单 个 数值 均 表 示 最 大 含量 。 为 了 保持 这 些 极 限 值 的 一 臻 性， 按照 ASTM 方法 E29 推荐 
的 圆 整 方法 ， 应 该 将 从 分 析 观 测 或 计算 得 到 的 数值 ， 圆 整 到 规定 表示 数值 的 最 右边 位 数 上 最 为 接近 的 一 个 位 数 。@ 所 列 温度 


是 近似 值 ， 仅 供 参考 


软 针 焊 不 能 简称 为 针 焊 。 一 一 译 者 注 。 
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锡 - 铅 系统 软 钙 料 是 所 有 连接 材料 中 使 用 最 广泛 至 最 少 。 有 关 软 钙 焊 合金 的 ASTM 标准 ， 规 定 了 由 供 
的 。 工 业 上 使 用 的 软 钙 焊 合金 ， 根 据 特定 用 途 的 需要 ” 应 商 或 冶炼 厂 所 提供 的 合金 中 杂质 的 最 高 允许 含量 。 
含有 从 100% Pb 到 100% Sn。 可 以 通过 图 4.8-59 所 示 杂质 会 在 合金 的 正常 使 用 过 程 中 不 小 心 带 进来 ， 特 别 
的 锡 - 铅 两 种 材料 间 的 合金 相 图 来 了 解 它 们 组 合 的 功 ”是 在 使 用 有 循环 系统 和 有 元 件 通过 其 熔化 材料 的 软 镍 


效 。 借助 该 系统 ， 从 低 至 180 (360 ) 到 高 至 
315% (600T ) 的 熔化 温度 ， 就 能 获得 相应 的 软 钙 
焊 合金 。 除 了 纯 金 属 和 63%Sn-37% Pb 的 共 唱 体 软 钙 
料 以 外 ， 所 有 的 软 针 焊 合金 都 在 按照 其 合金 成 分 而 变 
化 的 温度 范围 里 进行 熔化 。 每 一 种 合金 都 有 独 有 的 特 
征 。 一 般 来 说 ， 性 能 都 受到 合金 的 熔化 特征 的 影响 ， 
在 一 定 程度 上 关系 到 它们 的 承载 和 温度 能 


料 容 器 的 时 候 。 由 品牌 制造 商 提 供 的 软 钙 料 的 纯净 
度 ， 通 常 都 能 适合 大 部 分 的 应 用 。 一 些 特 定 的 软 钙 焊 
工序 可 以 要 求 使 用 超 纯度 的 材料 ， 即 按 要 求 专 供 。 一 
定量 的 杂质 存在 会 影响 软 镍 焊 合金 的 湿润 性 质 、 在 接 
头 内 的 流动 性 、 软 镍 料 的 熔化 温度 、 接 头 的 强度 性 能 
和 和 氧化 特征 。 下 面 将 详 述 最 常见 杂质 元 素 主要 人 允许 量 
和 影响 。 

铝 。 在 锡 - 铅 软 钙 料 熔 槽 中 的 微量 铝 ， 会 


金属 成 分 (前 面 的 数值 表示 饮 含量 )( 质 量 分 数 ，%g) ei i 
纯 铅 10-90 20-80 30-70 40-6050-50 60-4070-3080-20 90_10 纯 锡 站 醒 影 和 好 质量 。 超过 We 的 这 种 
620 金属 能 造成 软 儿 焊 合金 的 砂 性 、 缺 乏 粘 附 性 和 
580 表面 的 氧化 性 。 有 时 熔 柳 表面 光亮 度 的 退化 也 
340 二 是 一 种 存在 铅 的 表现 。 
S30 外 镜 。 在 软 馈 焊 中 含有 镜 有 以 下 三 种 原因 : 
加 480 并 非 有 意 加 入 其 材料 中 的 杂质 ， 为 了 防止 形成 
i “” 锡 的 低温 同 素 异 形体 (在 13. 2 ， 或 55.8 下 
400 国体 金属 志 2 时 的 a 锡 ) 而 作为 最 少 0.25% (质量 分 数 ) 
360 敬 状 钢 度 | 直 各 的 微量 元 素 添加 ， 为 了 改善 软 钙 料 的 单调 蠕 变 
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图 4.8-59 锡 - 铅 合金 相 图 


应 用 。 含 有 低 于 5% Sn 的 软 钙 焊 合金 ， 用 于 镀 锡 
容器 的 连接 和 汽车 散热 箱 的 制造 。 在 汽车 用 途中 ， 通 
常 添加 少量 银 ， 以 使 汽车 散热 器 在 工作 温度 中 的 接头 
强度 得 到 额外 提高 。10% Sn-90% Pb 和 20% Sn-80% 
Pb 的 软 钙 焊 合金 也 能 用 于 散热 器 的 连接 。 但 是 对 于 
在 10% Sn-90% Pb 和 25%Sn-75% Pb 之 间 的 成 分 ， 必 
须 注意 避免 在 凝固 期 中 有 任何 移动 ， 以 防止 在 有 很 宽 
冷冻 范围 的 软 针 料 中 发 生 热 撕 裂 ， 见 合金 相 图 所 示 。 

成 分 为 25% Sn-75%Pb 和 30% Sn-70% Pb 的 锡 含 
量 较 高 的 软 钙 料 ， 具 有 较 低 的 液 相 线 温 度 ， 并 能 用 了 
连接 对 高 温 敏 感 的 一 些 材料 ; 或 者 用 于 锡 的 湿润 特征 
对 于 获得 致密 的 软 钙 焊 接头 尤为 重要 的 应 用 上 。 在 上 
述 成 分 范围 里 的 软 钙 焊 合金 ， 通 常 也 可 用 于 一 些 工 业 
产品 ， 一 般 还 结合 无 机 助 熔 材 料 一 起 使 用 。 

广泛 应 用 于 一 般 用 途 的 软 钙 焊 合金 含有 40% ~ 
50% Sn。 这 些 软 钙 料 用 于 管道 、 电 连接 以 及 家 用 器 具 
的 一 般 软 钙 焊 。60% Sn-40% Pb 和 63% Sn-37% Pb 合 
金 最 广泛 地 用 于 电子 工业 。 


锡 - 铝 软 馈 料 中 的 杂质 
软 钙 料 中 的 杂质 能 影响 它们 的 性 能 ， 因 此 必须 降 


强度 而 成 为 其 一 种 主要 组 分 ， 具 有 代表 性 的 含 
量 为 1% ~5% (质量 分 数 ) 。 为 了 防止 锡 - 锁 
金属 间 化 合 物 的 形成 ， 它 们 会 严重 影响 熔化 软 钙 料 的 
流动 性 或 降低 其 凝固 接头 的 塑性 ， 加 入 的 镜 含 量 应 该 
小 于 软 钙 料 中 锡 组 分 的 7% (质量 分 数 ) (〈 即 锁 在 锡 
中 的 溶解 度 极限 ) 。 

砷 。 随 着 砷 含量 的 增加 可 以 发 现 ， 软 钙 料 质量 在 
逐步 劣化 。 少 至 0.005% 的 砷 都 会 引发 一 些 反 湿润 ， 
砷 的 含量 增加 到 0.03% ， 就 会 变 得 更 加 严重 。 因 此 
砷 的 含量 应 保持 在 该 范围 内 。 

饼 。 在 软 针 焊 合金 中 ， 低 含量 饮 一 般 不 会 造成 任 
何 问题 ， 但 超过 0. 5% 就 将 引起 一 些 褪色 。 

锅 。 锡 - 铅 软 钙 料 的 湿润 能 力 会 随 着 锅 的 加 入 而 
逐步 降低 。 熔 化 软 钙 料 的 外 观 并 无 明显 变化 ， 少 量 的 
锅 也 能 增加 在 印 制 电路 中 发 生 短路 和 冰 柱 的 风险 。 

铜 。 铜 作为 软 钙 料 中 的 杂质 ， 是 可 变 并 与 特定 产 
品 有 关 的 。 熔 化 锡 - 铅 软 钙 料 熔 模 能 快速 溶解 铜 ， 并 
易于 达到 0.3% Cu。 在 液态 软 镍 料 中 ， 铜 似乎 不 会 对 
湿润 的 速度 或 连接 的 形成 产生 任何 有 害 的 影响 ,但 过 
量 的 铜 会 成 为 一 种 金属 间 化 合 物 的 残渣 沉淀 到 软 镍 料 
燃 模 的 底部 。 大 多 数 软 镍 焊 合 金 的 铜 含量 最 高 
为 0.08% 。 

铁 和 镍 。 它 们 在 软 钙 焊 合金 中 并 不 会 天 然 存 在 。 
铁 - 锡 化 合 物 在 锡 - 铅 中 的 存在 可 以 用 砂 性 来 辨别 。 一 
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般 在 新 的 软 钙 料 中 ， 铁 限制 在 0.02% 的 最 大 值 。 对 
于 镍 没有 任何 技术 标准 的 极限 值 ， 但 是 含量 低 至 
0. 02% 时 会 降低 一 些 温润 特征 。 

磷 和 硫 。 磷 含量 0.01% 能 产生 反 湿 润 和 少许 砂 
性 。 在 较 高 含量 的 情况 下 ， 则 会 发 生 表面 氧化 ， 并 且 
一 些 可 辨别 的 问题 ， 如 砂 性 和 反 湿 润 变 得 易于 察觉 。 
非常 低 含 量 的 硫 也 会 造成 软 钙 料 中 的 砂 性 ， 故 应 将 其 
控制 到 0. 001% 。 硫 化 锡 会 形成 离散 形 颗 粒 。 这 两 种 
元 素 对 于 好 的 软 钙 焊 都 是 有 害 的 。 

锌 。ASTM 软 钙 焊 合金 的 技术 规格 规定 ， 锡 - 铅 
软 钙 料 中 的 锌 含量 最 大 必须 保持 在 0.005% 。 按 此 最 
大 极限 值 ， 即 使 在 熔 槽 中 的 新 软 针 料 也 会 发 现 一 些 表 
面 氧 化 物 ， 并 会 形成 氧化 皮 ， 以 导致 冰 柱 和 短路 。 高 
达 0.01% Zn 已 确定 为 铜 表面 发 生 反 湿润 的 原因 。 

组 合 的 影响 。 以 上 厅 质 元 素 组 合 的 影响 是 很 明显 
的 。 在 软 钙 料 熔 模 或 浸渍 槽 中 ， 过 量 的 杂质 一 般 能 ; 
过 表面 氧化 、 产 品质 量 的 改变 以 及 在 该 熔 覃 中 软 钙 焊 
接头 上 的 砂 化 和 结 霜 外 观 进行 辨别 。 还 能 观察 到 软 钙 


在 低温 里 都 是 很 有 用 的 。 已 制造 出 熔点 范围 为 45 ~ 
250% (110 ~485 下) 的 饼 基 可 熔 合 金 。 添 加 了 铅 、 锡 
和 银 的 钢 基 合金 可 以 覆盖 9 ~315%C (200 ~ 600 下 ) 
的 温度 范围 。 能 在 600 ~750 下 的 温度 范围 里 使 用 的 
软 钙 料 是 有 限 的 ， 但 是 通过 组 合 ， 可 供 使 用 的 包括 
锅 - 锌 和 锅 - 银 合金 [ 液 相 线 温度 为 265 ~ 400%C 
(510 ~750 下 )]、 锌 - 铝 共 唱 体 [ 液 相 线 温度 为 380%C 
(720 下 )] 以 及 三 种 金 基 软 钙 料 : 80% Au-20% ; Sn 
的 金 - 锡 共 晶体 ， 其 熔点 为 280" (535 下 ); 88% Au- 
12% Ge 的 金 - 钳 共 晶体 ， 其 熔点 为 355%C (675 下 ) ; 
96.4% Au-3. 65% Si 的 金 - 硅 共 晶体 ， 其 熔点 为 355%C 
(700TS ) 。 铅 - 钳 共 晶体 (45% Al-55% Ge) 是 限于 
400 ~450% (750 ~840 下 ) 的 熔点 范围 里 使 用 的 唯 
合金 ， 其 熔点 为 425% (795 下 ) 。 偶 尔 也 使 用 液 相 线 
为 485% (905 下 ) 和 固 相 线 为 430% (845 下) 的 金 - 
钢 组 合 (82% Au-18% In) 。 

锡 - 锁 软 针 料 。 锡 - 锁 软 针 料 列 于 表 4. 8-61， 具 有 
极 佳 的 软 钙 焊 和 强度 特征 。 它 用 于 需要 稍 高 温度 范围 


料 的 一 般 性 粘 清 。 除 了 便于 分 析 以 外 ， 软 钙 料 熔 槽 工 
序 方 面 的 经 验 还 有 助 于 为 顺利 进行 软 钙 料 接头 生产 来 
确定 材料 的 更 新 时 机 。 
其 他 软 络 焊 全 人 金 


软 钙 焊 合金 有 很 大 的 选择 范围 。 熔 点 为 10% (50 
下 ) 的 Ga-In-Sn 三 元 共 晶 体 (62.5Ga-16Sn-21. 5In) 


的 用 途 和 连接 必须 防止 有 铅 污染 的 不 锈 钢 的 应 用 里 。 
这 种 合金 还 由 于 其 良好 的 蠕 变 强 度 和 抗 疲劳 性 而 用 了 
管道 和 制冷 工程 。 

锡 - 银 软 儿 料 。 由 于 其 相对 较 高 的 成 本 ， 表 4. 8-62 
所 示 的 锡 - 银 软 钙 料 用 于 精密 仪器 和 与 食品 相关 的 应 
用 。 它 们 有 和 良好 的 湿润 特征 和 比 传统 软 钙 料 更 强 的 接 
头 强度 。 


表 4.8-61 按 ASTM B32 的 锡 - 镜 软 针 料 成 分 


| 突 佬 藻 十 ® 
> 5 这 化 范围 
合金 牌号 固 相 线 液 相 线 
Sn | Pb Sb Ag Cu Cd | Al ,Bi|As| Fe Zn TC 下 C 下 
Sb5 94.010.20|4.5~5.5 0. 015 0.08 |0. 03 0. 005|0. 15 |0. 05 |0. 04 | 0.005 233 | 450 | 240 464 
HA®S | 余 量 |0.10| 0.5~4.0 | 0.1~3.0 |0.1~2.0 0.0050.0050.1510.05|0.02|0.5~4.0 | 216 | 420 | 227 440 
中 除非 表示 为 范围 或 男 有 说 明 ， 所 示 单 个 数值 均 为 最 大 含量 。 为 了 保持 这 些 极限 值 的 一 臻 性， 按照 ASTM 方法 E29 推荐 


的 圆 整 方法 ， 应 该 将 从 分 析 观 测 或 计算 得 到 的 数值 ， 圆 整 到 规 


为 近似 值 ， 仅 供 参考 。 吧 ) 


于 Sn-Sb- Ag- Cu 的 合金 成 分 代号 。 


定 表示 数值 的 最 右边 位 数 上 最 为 接近 的 一 个 位 数 。 包 所 示 温 度 


表 4.8-62 按 ASTM B32 的 锡 - 银 软 钙 料 成 分 


以 化 范 于 权 
光洁 成 分 了 /% ed 
合金 牌号 固 相 线 液 相 线 
Sn | Pb Sb Ag Cu Cd | Al ,Bi|As|fFe Zn CC 下 C F 
Sn96 | 余 量 |0. 1010. 12( 最 大 ) | 3.4 ~3.8 0.08 ”0. 0050. 005|10. 15 9 0.02| 0.005 221 | 430 | 221 430 
Sn95 | 余 量 |0.10| 0.12 4.4~4.8 0.08 0.0050.0050.15|0.01|0.02| 0.005 221 | 430 | 245 473 
Sn94 | 余 量 |0.10| 0.12 5.4~5.8 0.08 0.0050.0050.15|0.01|0.02| 0.005 221 | 430 | 280 536 
ES | 余 量 |0.10」 0.05 .25 ~0.75| 3.0~5.0 0. 0050. 005|0. 02 10. 05 |0. 02 | 0.005 225 | 440 | 349 660 
注 : 表 中 数据 代表 的 软 针 焊 合金 含 馈 量 <0. 2% 。 
QD 仅 用 于 成 分 60-40 ， 形 式 为 熔 芯 钙 丝 或 软 钙 料 膏剂 。@ 仅 用 于 成 分 60-40 ， 形 式 为 熔 芯 钙 丝 。@@ 仅 用 于 形式 为 熔 忌 钙 丝 


和 软 钙 料 膏剂 。 
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原文 如 此 ， 似 有 误 ， 应 为 675 下。 一 一 译 者 注 。 
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锡 - 锌 和 锌 - 铝 软 针 料 。 它 们 是 为 了 抑制 电 腐 蚀 而 
主要 用 于 由 铝 基金 属 构 成 的 接头 里 。 共 晶体 锡 - 锌 成 
分 ， 即 91Sn-9Zn 的 熔化 温度 为 199% (390 开 ) ， 因 
此 它 适 用 于 传统 使 用 锡 - 铅 软 钙 料 的 低温 用 途 。 然 而 ， 
当 其 焊接 在 空气 中 进行 时 ， 这 种 软 钙 料 中 锌 组 分 的 氧 
化 会 造成 氧化 皮 的 过 度 生 成 和 粘 滞 散 布 。 因 此 作为 一 
种 预防 措施 ， 应 该 在 使 用 前 彻底 分 析 在 这 种 软 钙 料 中 
的 锌 组 分 与 基体 金属 之 间 产 生 电 腐蚀 的 潜在 可 能 性 。 
和 锌 - 铝 软 钙 料 也 可 以 开发 用 于 铝 的 软 钙 焊 。 共 晶 
体 95Zn-5Al 的 熔化 温度 为 382% (720 下 ) ， 它 在 换 
热带 的 应 用 中 用 于 管子 的 连接 。 

含 钢 软 针 料 。 表 4. 8-63 所 列 为 它们 用 于 连接 对 
温度 敏感 的 基体 材料 ; 或 者 在 多 (“ 道 ”) 软 钙 焊 工 
艺 中 ， 作 为 其 低温 的 一 道 用 以 防止 先前 的 软 针 焊接 头 
(一 般 如 锡 - 铅 共 晶 体 的 ) 发 生 再 流动 。 在 冷冻 温度 
中 的 良好 塑性 ,使 这 些 合金 适用 于 航天 飞船 和 卫星 的 
应 用 。 


表 4.8-63 含 钢 软 针 料 


表 4.8-64 可 熔 合 金 软 针 料 
温度 
合 金 固 相 线 液 相 线 
CI F|CTI TF 
44.7Bi-22.6Pb-8.3Sn-5.3Cd-19.1mn| 47 | 117 | 47 | 117 


49Bi-21In-18Pb-12Sn 58 136 58 136 
50Bi-25Pb-12. SSn-12. 5Cd 68 154 73 163 
55. 5Bi-44. 5Pb 124 | 255 | 124 | 255 
58Bi-42Sn 138 | 281 | 138 | 281 


包 的 过 度 氧化 会 促成 氧化 皮 的 形成 ， 并 限制 在 空 
气 中 进行 软 钙 焊 工艺 。5$8Bi-42Sn 共 唱 体 合 金 已 开始 
用 于 一 些 电子 装配 。 

超过 47% Bi (质量 分 数 ) 的 合金 表现 出 凝固 后 
由 冷却 而 引起 的 不 同 程度 膨胀 ， 这 是 由 于 合金 晶 格 的 
改变 所 致 。 合 金 在 室温 的 时 效 过 程 中 也 要 发 生 尺 寸 的 
变化 。 无 论 尺寸 变化 是 由 于 收缩 、 膨 胀 还 是 两 者 都 有 
造成 的 ， 其 幅度 均 取 决 于 合金 成 分 。 这 些 合金 在 两 个 
有 极 大 不 同 程度 热 收缩 的 基体 冷却 过 程 中 ， 可 以 用 于 
消除 软 钙 料 接头 的 开裂 。 

贵金属 软 钙 料 。 它 们 包括 以 下 成 分 的 金 - 锡 、 金 - 


温度 
合金 固 相 线 液 相 线 错 和 金 - 硅 合 金 : 
T 下 下 其 晶 迷 点 
44In-42Sn-14Cd 58 136 58 136 i C 下 
50In-50Sn 117 243 125 257 80Au-20Sn 280 536 
52In-4 11 244 118 244 SA Oe 350 073 
pn 80Au-3Si 363 685 
90In-10Ag 141 286 238 460 
97In-3Ag 143 289 143 289 这 些 软 镍 料 用 于 将 集成 电路 芯片 粘 附 在 组 件 上 ， 
100In 157 315 157 315 它们 还 能 用 于 组 合 件 的 组 装 和 封闭 ， 而 这 些 组 合 件 内 
50In-50Pb 180 356 209 408 装着 精密 的 传感器 和 测量 仪表 。 它 们 的 高 熔化 温度 还 
能 使 之 与 传统 的 锡 - 销 和 铬 - 钢 软 钙 料 一 起 用 于 分 步 软 
钢 也 常 为 了 降低 熔化 温度 而 作为 一 种 三 元 添加 入 


锡 - 铅 软 钙 料 中 (如 40sn-40Pb-20In 和 70sn-18Pb- 
12In) 。 钢 还 能 改善 塑性 和 抗 氧 化 性 。 含 钢 合金 在 有 
讽 化 物 离子 存在 时 的 耐 腐蚀 性 很 差 ， 如 在 一 些 助 熔 的 
化 学 品 中 作为 活性 剂 使 用 的 。 合 金 52In-48Sn 和 97In- 
3Ag 容易 对 用 于 在 玻璃 对 金属 或 玻璃 对 玻璃 的 接头 中 
的 玻璃 、 熔 化 二 氧化 硅 和 其 他 陶瓷 进行 湿润 。 这 些 合 
金 还 有 非常 低 的 蒸汽 压力 ， 从 而 使 之 理想 地 用 于 真 
空 。50In-50Pb 合金 在 一 些 电 子 的 应 用 ， 仅 限于 贵 金 
属 的 基体 或 涂 层 的 清洁 ， 而 这 在 锡 基 软 钙 料 的 使 用 中 
发 生得 非常 快 。 

低 熔 点 的 可 熔 合 金 软 针 料 。 它 们 含有 饼 ， 并 应 用 
于 其 基体 或 装置 有 温度 敏感 的 软 钙 焊工 艺 以 及 一 些 分 
步 软 针 焊 方法 的 低温 部 分 里 。 它 们 的 低温 熔化 能 力 使 
这 些 材料 适合 于 热 熔 。 一 些 有 代表 性 的 组 合 见 表 
4.8-64。 


针 焊 工艺 。 

其 中 贵金属 含量 的 作用 就 是 在 进行 镀金 零件 的 软 
钙 焊 时 ， 这 些 合金 表现 出 优异 的 软 钙 焊 性 而 无 须 焊 剂 
( 包括 在 空气 中 短 时 工艺 ) 。 然 而 ， 熔 化 软 钙 料 的 分 
布 受到 合金 高 表面 张力 的 限制 ， 特 别 是 在 缺少 焊剂 存 
在 的 情形 里 。 机 械 压 力 往往 有 助 于 熔化 软 钙 料 在 接头 
中 的 分 布 。 金 、 锡 、 销 和 硅 可 以 通过 其 热 蒸发 而 适用 
于 薄膜 软 钙 焊工 艺 ， 如 显 微 传感器 的 装配 。 

含 锅 软 钙 料 。 它 们 包括 特殊 的 低温 合金 ， 如 共 唱 
温度 为 93% (200 实 ) 的 44In-42Sn-14Cd; 以 及 较 高 
温度 的 软 钙 料 ， 如 共 唱 温度 为 266% (511F) 的 合 
金 82.6Cd-17.4Zn。 由 锅 提 供 的 防腐 蚀 保护 使 它们 可 
用 于 馈 或 在 腐蚀 性 环境 中 使 用 。 锅 的 相对 高 的 蒸汽 压 
力 ， 排 除了 含 锅 软 钙 料 在 真空 设备 中 的 使 用 。 由 于 领 
对 健康 的 危害 性 ， 含 锅 软 针 料 的 使 用 一 般 正 在 减少 ， 
尤其 是 因为 其 在 软 钙 焊 过 程 中 的 蒸汽 散布 。 事 实 上 ， 


> 难 
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在 不 少 的 应 用 里 都 已 禁止 使 用 含 锅 软 钙 料 。 
基体 金属 的 选择 

通过 选择 和 使 用 合适 的 材料 和 工艺 ， 来 获得 完好 
的 软 钙 焊 接头 。 通 常 通 过 基体 金属 的 选择 来 达到 零 部 
件 的 特定 性 能 要 求 。 这 些 性 能 可 以 包括 强度 、 塑 性 、 
导电 性 、 重 量 、 耐 腐蚀 性 及 其 他 。 当 要 求 进 行 软 钙 焊 
时 ， 基 体 材 料 的 软 钙 焊 性 也 应 该 是 作为 选择 因素 。 焊 
剂 的 选择 和 表面 的 制备 ， 两 者 都 受到 被 连接 基体 材料 
软 钙 焊 性 的 影响 。 

然而 金属 和 合金 的 软 镍 焊 性 并 不 只 是 一 个 简单 的 
化 学 贵金属 性 的 问题 ， 特 别 是 当 考虑 到 贵金属 由 于 不 
易 形 成 氧化 物 或 锈 膜 而 具有 良好 软 钙 焊 性 时 。 锅 和 锡 
两 种 金属 虽然 都 能 容易 地 形成 氧化 物 ， 却 也 认为 是 容 
易 进 行 软 钙 焊 的 ， 而 对 于 易于 形成 氧化 膜 的 铬 、 镍 和 
铝 ， 就 很 难 软 钙 焊 。 与 在 锡 和 锅 上 形成 的 氧化 物 相 
比 ， 在 铬 、 镍 和 铝 上 形成 的 氧化 物 具有 粘 附 性 极 强 的 
保护 性 质 〈 见 表 4.8-65) 。 


表 4.8-65 ”所 选 金 属 和 合金 的 相对 软 钙 焊 性 


的 表面 是 不 可 或 缺 的 。 单 有 助 熔 并 不 能 代替 适当 的 预 
清洁 。 因 此 要 采用 各 种 技术 对 要 进行 软 钙 焊 的 金属 表 
面 进 行 清洁 和 制备 。 但 是 清洁 和 表面 制备 的 重要 性 也 
不 能 过 分 强调 。 这 些 步 又 有 助 于 保证 完好 的 软 钙 焊 接 
头 和 高 生产 率 。 预 清洁 还 能 大 大 减少 因 有 缺陷 的 软 镍 
焊接 头 所 引起 的 返修 工作 量 。 两 种 常用 的 清洁 方法 就 
是 化 学 清洁 和 机 械 清洁 。 其 中 最 常见 的 就 是 去 脂 、 酸 
清洗 、 用 磨料 的 机 械 清 理 和 化 学 腐蚀 。 

预 涂 层 。 在 进行 软 馈 焊 工序 前 ， 用 较 易 软 针 焊 的 
金属 或 合金 在 基体 金属 表面 上 形成 涂 层 ， 对 软 针 焊 是 
十 分 有 利 的 。 为 此 可 以 使 用 锡 、 铜 、 银 、 锅 、 铁 、 镍 
和 锡 - 铅 、 锡 - 镑 、 锡 - 铀 及 锡 - 钊 合金 的 涂 层 。 有 坚 国 
氧化 膜 的 金属 预 涂 层 〈 例 如 铝 、 铝 青铜 、 不 锈 钢 和 
铸铁 ) 几乎 都 是 强制 性 的 。 钢 、 黄 铜 和 铜 的 预 涂 层 
虽然 不 全 ， 但 都 是 必 不 可 少 的 ， 特 别 对 于 某 些 应 用 还 
是 非常 有 用 的 。 


焊剂 
焊剂 能 通过 以 下 方法 促进 基体 金属 的 软 钙 焊 


湿润 : 


[Bw 


TT i 。 从 经 预 清洁 的 表面 上 去 除 锈蚀 腊 ， 以 使 凑 化 金 
人 锡 - 全 凡 与 基体 人 金属 发 生 反 应 ， 并 分 布 开 来 ; 
多 锦 - 铁 。 在 即将 软 针 烛 之 前 的 加 热 步 骤 中 ， 防 止 基体 爹 
银 软 钢 属 氧化 ; 

ee A 。 降 低 软 钙 料 的 表面 张力 ， 使 其 更 易于 通过 毛细 

0 管 作用 填 满 缝 队 和 四 坑 。 

i 人 埋 剂 含有 三 种 主要 组 分 ， 一 种 活性 的 化 学 化 合 物 
名 不 多 人 (如 元 化 物 ) 用 于 去 除 氧化 物 ， 湿润 剂 用 于 改善 表面 
相信 最 次 软 针 直 的 涂 数 性 ， 一 种 用 于 稀释 和 能 将 清洁 剂 和 湿润 剂 混合 
黄 负 氏 在 一 起 的 载体 。 在 软 针 烛 的 工艺 过 程 中 ， 通 过 蒸发 而 
诗 钢 hy 去 除 的 这 种 典型 载体 是 水 、 异 丙 基 乙醇 、 甘 油 、 乙 二 
时 Te 醉 〈 用 于 液体 焊剂) 或 凡士林 (用 于 焊 膏 或 乳剂 ) 。 
争 负 人 焊剂 是 以 其 清洁 剂 为 特征 的 ， 并 规定 成 为 以 下 几 种 提 

高 活性 的 类 别 之 一 树脂 基 的 焊剂 、 有 机 酸 焊剂 
应 当 指出 的 是 ， 铬 、 镍 和 铝 都 能 按 常规 进行 软 馈 。 “(也 称 为 “媒介 ”或 “水 溶性 ”的 焊剂 以 及 无 机 
焊 并 得 到 良好 的 结果 ， 但 是 还 必须 特别 注意 焊剂 的 选 。” 酸 的 焊剂 。 在 软 针 焊 的 工序 后 留 下 的 任何 残留 物 都 应 


择 ， 它 们 必须 活性 较 强 。 在 许多 情况 里 ,活性 焊剂 的 
使 用 是 受 限制 或 不 允许 的 。 因 此 ， 为 了 提供 有 再 现 性 
的 软 钙 焊 ， 这 些 难 以 软 钙 焊 的 金属 和 合金 一 定 要 了 予以 
特殊 考虑 。 
预 清洁 和 表面 制备 

清洁 。 油 、 膜 、 脂 、 锈 蚀 、 油 漆 、 铅 笔记 号 、 切 
前 润滑 油 和 一 般 的 大 气 人 尘土 ， 都 会 影响 软 针 焊 工艺 。 
对 于 为 确保 完好 并 均 质 的 软 钙 焊 接头 来 说 ， 一 个 清洁 


当 去 除 ， 以 防 接头 被 腐蚀 损坏 。 

树脂 基 焊 剂 。 它 们 含有 “水 白 ” 树 脂 ， 是 一 种 从 松 
树 浆 液 中 蒸馏 出 来 的 产物 。 树 脂 基 焊 剂 若 单独 使 用 ， 被 
称 为 “无 活性 ”的 或 R 型 的 牌号 。 在 树脂 焊剂 中 加 入 活 
性 剂 可 以 提高 其 化 学 活性 。 活 性 剂 可 以 是 经 击 化 的 有 机 
化 合 物 ， 如 含有 氧化 物 、 氟 化 物 或 省 化 物 一 类 离子 的 氧 
商 化 胺 ; 或 “无 上 化 物 ”的 活性 剂 如 油 酸 、 硬 脂 酸 或 乳 
酸 。 无 击 化 物 焊剂 推荐 用 于 对 应 力 腐蚀 开裂 产生 敏感 的 
材料 。 决 定 焊剂 腐蚀 性 的 活性 剂 浓度 也 同时 确定 了 其 所 
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全 活性 


R 和 RMA 焊剂 用 于 电子 组 件 和 系 


统 。RA 和 SA 
镍 ) 、 
金 和 铜 基 合 金 〈 黄 铜 、 

有 机 酸 焊 剂 。 它 们 含有 一 
的 有 机 酸 ， 如 乳酸 、 


焊剂 用 于 如 铀 (和 镀 
轻 度 锈蚀 的 低 碳 钢 、 铜 、 铁 基 合 
青铜 和 皱 铜 ) 。 


油 酸 或 硬 脂 酸 。 通 
过 加 入 有 机 讽 素 化 合 物 ( 氧 击 化 胺 ， 可 
含有 氧化 物 和 省 化 物 的 衍生 物 ) 或 未 而 


种 或 多 种 


化 的 物质 ， 如 上 胺 或 氨 化 物 ( 尿素 或 乙 二 
腕 2) 中 的 一 种 。 典 型 的 载体 包括 水 、 
聚 乙醇 或 凡士林 膏剂 。 

用 于 许多 电子 用 途 : 包 
用 热 锡 或 软 鲜 
料 的 浸渍 的 镍 和 铁 基 合金 引线 和 装置 。 
这 些 焊 剂 还 用 于 一 些 由 铜 和 铀 合金 工件 


异 丙 基 乙醇 、 
有 机 酸 焊 剂 
括 机 动工 艺 ; 手工 接合 ; 


构成 的 有 轻 到 中 度 锈蚀 的 结构 中 。 


无 机 酸 焊 剂 。 
性 。 这 种 焊剂 分 为 两 类 : 


。 纯 酸 ， 如 盐酸 、 氧 氟 


剂 ， 


用 以 提高 其 覆盖 性 ; 


属 的 以 下 类 别 中 的 一 种 : 树脂 基 、 轻 度 活 性 (RMA )、 
E (RA) 和 超 活性 (SA) 。 


by 2 QL 


翻 边 T 形 齐 平 拱 接 


2 BE 拓 


翻 边 侧面 


它们 最 强 的 化 学 活 


酸 或 磷酸 ， 再 加 入 活 


化 


。 无 机 盐 的 混合 剂 或 溶液 ， 它 们 也 可 以 含有 活 


化 剂 。 
无 机 酸 焊 剂 

件 。 它 们 在 用 了 

都 不 允许 有 腐蚀 性 


Lo 


芭 限 用 于 


结构 件 ， 如 管道 或 机 械 
电子 装置 或 基体 ， 或 
这 些 焊 剂 对 于 镍 和 镍 合 


于 其 组 装 人 


钢 、 竺 以 及 有 严重 锋 信 的 铀 和 钢 合 金 都 是 有 效 的 。 


软 钙 料 接头 的 设计 
软 钙 焊 


组 
时 
锈 


合金 的 强度 性 能 一 般 都 低 于 它们 所 要 连接 


的 材料 。 因 此 ， 包 含 软 钙 焊 接头 的 产品 整体 设计 必须 


对 作 上 


二 
还 必 


注意 ， 
为 这 些 并 未 将 接头 形成 的 影 
的 反 作 


整体 的 软 钙 料 性 能 ， 
向 、 软 钙 料 接头 表面 之 


和 软 钙 料 接头 间 的 应 力 传递 能 力 考虑 进去 。 


在 设计 一 种 产品 时 ， 必 须 进 行 多 次 软 钙 料 /基体 金 
的 选择 ， 这 样 才能 很 好 地 发 挥 其 功能 。 除 了 设计 方 


的 问题 以 外 ， 


通常 还 要 考虑 材料 和 其 产品 制造 的 总 


本 。 搭 接 接头 通过 在 较 低 单 位 应 力 下 利用 较 大 的 画 


外 原文 为 thylene diamine 疑 为 ethylene diamine 之 误 。 一 一 译 者 注 。 


进行 评估 ， 以 保证 其 接头 在 产品 预期 寿命 的 条 件 下 ， 
载荷 的 承受 能 力 。 因 此 ， 在 使 用 过 程 中 ， 
垮塌 和 里 变 对 于 软 钙 料 接头 来 说 是 很 重要 的 。 
在 这 种 评估 中 不 要 使 用 


力 
须 
因 
间 


污 琶 可 


积 ， 而 具有 一 种 保守 的 设计 能 力 (各 种 不 同 接头 的 
设计 见 图 4.8-60) 。 


双 措 接 


-2 < 二 > 7 7 


单 窗 条 对 接 


2 YG 


翻 边 角 接 


平 扣 颖 接 翻 边 底面 


图 4.8-60 软 钙 焊 里 常用 的 接头 设计 


制作 样品 零件 


可 


在 有 关 接 头 强度 


外 5 


的 选择 。 


E 产 性 ， 

加 热 方法 
除了 表面 的 种 
作为 软 钙 焊 工艺 的 另 
可 用 的 方法 包括 : 
。 软 钙 焊 烙铁 或 焊 嘴 ; 
。 火焰 或 焊 炬 软 钙 焊 ; 
。 热 浸渍 软 镍 焊 ; 

。 感应 软 针 焊 ; 
。 电阻 软 针 焊 ; 
e。 炉 中 加 热 软 名 
。 红外 软 针 焊 ; 
。 超声 波 软 针 烛 ; 
。 微波 软 针 焊 ，; 
。 激光 软 针 焊 ; 
。 热气 体 软 针 焊 ; 
。 蒸汽 相 软 镍 焊 。 

《ASM 手册 第 6 卷 : 焊接 和 钙 焊 》 
对 上 述 每 一 种 方法 都 有 阐述 。 
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F 焊 ; 


翻 边 对 接 


线 接 


翻 边 底面 


的 一 些 文献 所 提供 的 大 多 数 数 
据 ， 都 不 能 直接 用 于 软 钙 焊 接头 的 设计 。 
F 并 对 其 接头 进行 试验 ， 以 此 保证 它们 的 


上 | 备 、 软 钙 料 的 选择 和 焊剂 助 熔 以 
一 个 重要 部 分 就 是 加 热 方 法 


( 见 349-370 


第 9 重 


表面 工程 


本 章 内 容 由 《ASM 手册 》, 第 5 卷 表 面 工 程 ，1994 的 内 容 精简 而 成 。 补 充 内 容 引 自 
《ASM 手册 》， 第 20 卷 材 料 选 用 和 设计 ，1997 ，470 一 490 页 。 其 他 内 容 可 查阅 第 1 节 概 论 后 


面 的 精 选 参考 文献 。 


第 1 节 概 论 


表面 工程 是 一 个 通过 对 工程 零件 的 表面 处 理 使 其 
功能 和 应 用 都 能 得 以 改进 的 多 学 科 领 域 。《ASM 手 

第 5 卷 表面 工程 将 其 定义 为 “通过 对 表面 和 近 
表面 区 域 材料 的 处 理 使 表面 获得 所 需 的 与 材料 本 体 截 
然 不 同 的 功能 ” 。 设 计 工 程 师 关 心 的 是 为 达到 下 列 目 
的 而 获得 一 些 表面 特定 性 能 的 可 行 性 : 

。 在 要 求 环境 中 的 防护 。 

。 力学 性 能 的 提高 。 

。 电子 学 或 电学 性 能 。 

。 需要 的 外 观 。 

设计 人 员 进 一 步 关心 的 是 为 获得 所 要 求 的 性 能 
以 采用 的 一 些 经 济 性 涂 装 工 艺 。 这 些 工艺 包括 固化 
处 理 如 热 浸 涂 层 ， 堆 焊 涂 层 ， 热 喷涂 表面 ， 表 面 沉 
积 处 理 〈 电 沉积 、 化 学 气相 沉积 和 物理 气相 沉积 ) ， 
还 有 热处理 涂 层 如 扩散 涂 层 和 表面 硬化 。 后 两 种 涂 
装 工艺 在 本 手册 “第 4 篇 第 7 章 热处理 ”中 已 经 
论述 。 

表面 处 理 可 采用 不 同 的 方法 提高 零件 的 性 能 。 涂 
层 的 力学 性 能 例如 硬度 、 强 度 和 筷 性 能 分 别提 高 零件 
的 磨损 、 疲 劳 和 耐 蚀 性 。 在 电路 设计 中 电学 性 质 取决 
于 表面 沉积 工艺 。 同 样 ， 环 境 性 能 如 耐水 性 腐蚀 和 高 
温 下 的 氧化 及 硫化 都 可 以 通过 选择 各 种 表面 处 理 得 以 
改善 。 
虽然 表面 在 正常 情况 下 并 不 能 完全 独立 于 其 本 
体 ， 但 是 对 于 表面 和 整体 的 性 能 要 求 常常 不 同 。 例 如 
对 于 高 性 能 喷气 式 发 动机 的 涡轮 机 叶片 ， 其 本 体 材 料 
要 求 在 其 工作 温度 内 有 足够 的 抗 蠕 变性 和 疲劳 强度 ， 
以 此 获得 所 需要 的 安全 工作 寿命 ; 与 之 相对 应 的 材 
料 表 面 必须 在 其 工艺 条 件 下 具有 充分 的 抗 氧化 性 和 
耐 热 腐蚀 性 ， 以 得 到 相同 的 零件 寿命 。 在 很 多 情形 
下 ， 选 择 一 种 能 满足 本 体 性 能 要 求 的 材料 并 通过 专 
门 的 表面 处 理 形成 与 环境 之 间 所 需要 的 界面 是 更 为 
经 济 也 是 绝对 必要 的 ， 而 不 是 试图 寻求 能 满足 本 体 


和 表面 两 种 使 用 要 求 的 材料 。 本 章 的 目的 就 是 指导 
工程 师 和 科技 工作 者 选择 和 应 用 能 满足 很 大 范围 要 
求 的 表面 处 理 。 
表面 工程 的 环境 法 规 

环境 的 保护 法 规 与 表面 工程 工艺 有 一 定 的 关系 。 
这 些 法 规 对 于 溶剂 的 清洗 方法 、 锅 和 铬 的 电镀 、 铬 
酸 盐 的 转化 涂 层 以 及 高 含量 挥发 性 有 机 化 合 物 ( 溶 
剂 ) 的 有 机 涂 层 尤 为 适用 。 用 于 这 些 工艺 的 化 学 品 
会 严重 危害 健康 和 污染 环境 。 读 者 可 以 向 联邦 、 州 
和 当地 的 法 规 部 门 咨询 工程 公司 或 进行 司法 部 门 查 
询 ， 还 可 以 在 《ASM 手册 》 第 5 卷 ， 表面 工程 的 
“环境 保护 问题 ”一 章 中 查 到 有 用 的 资料 。 本 章 阐 
述 了 影响 表面 工程 工艺 选择 的 各 种 不 同 环境 状况 ， 
并 总 结 了 可 用 于 代替 锅 镀 层 、 铬 镀层 和 铬 酸 盐 转化 


py 


涂 层 的 特定 工艺 ， 以 及 蒸气 去 脂 和 擦拭 溶剂 的 清洗 
剂 代用 品 。 


精 选 参考 文献 


® Corrosion Protection Mcthods, Corrosion. Vol 13, 
ASM Handbook. ASM International ，1987. 

® Design for Surface Finishing, Materials Selection and 
Desien. Vol 20, ASM Handbook. ASM Internation- 
al. 1997, p820-827. 

e L. J. Durney, Ed., Electroplating Engineering Hand- 

book, 4th ed., Van Nostrand Reinhold, 1984. 

Effects of Surface Treatments on Materials Perform- 

ance, Materials Selection and Desien. Vol 20, ASM 

Handbook, ASM International, 1997, p 470-490. 

® J. D. Keane, Ed, Steel Structures Painting Manuat, 


Steel Structures Painting Councll ，1989. 

® G. O. Mallory and J. B. Hajdu, Ed. , Electroless 
Plating: Fundamentals and Applications, American 
Electroplaters Society, 1990. 

® C. G. Munger, Corrosion Prevention by Protective 


Coatings, National Association of Corrosion Engi- 


608 第 4 篇 制造 工艺 
neers, 1985. 去 除 油污 的 性 质 ; @ 需 清洗 的 基体 ( 铁 、 非 铁 等 ); 


e S、M.，Rossnagel， 


face Interactions, Noycs Publications ，1990. 
® W. A. Satranek, The Properties of Electrodeposited 
Metals and Alloys: A Handbook, 2nd ed. ，American 
Electroplaters and Surface Finishers Society, 1986. 
K. K. Shuegrat. Ed., Handbook of Thin Film Deposition 
Processes and Techniques, Noyes Publications ，1988. 
e K. H. Stern, Ed., Metaliurgical and Ceramic Pro- 
tective Coatings, Chapman and Hall, 1996. 
Surface Engineering, Vol 5, ASM Handbook, ASM 


J. J. Cnomo, and W. West- 
wood, Ed., Handbook of Plasma Processing Technol- 


ogy. Fundamentals, Etching. Deposition, and Sur- 


International ，1994. 


Control, Friction, Lubrication, and Wear Technology. 


Voll8, ASM Handbook, ASM International ，1992. 


第 2 市 


清洗 工艺 的 选用 


Surface Treatments and Coatings for Friction and Wear 


表面 清洗 


清洁 度 


环境 影 


电镀 。 


磨 剂 和 


程度 ; (9 现 有 可 


油污 的 种 类 可 以 粗 分 为 六 大 类 : 有 
滑 剂 ，@) 无 色素 油 或 脂 ; 急切 导 和 切削 液 ， 岂 打磨 和 
抛光 剂 ， 吕 锈蚀 和 锈 皮 ; @ 其 他 一 些 表面 污染 物 如 研 


磁粉 检测 的 残留 物 。 


(3 表面 状态 对 于 零件 最 终 应 用 的 重要 程度 ，@ 要 求 的 
用 设施 的 能 力 ; @ 清 洗 方 法 的 
响 ;， 人 成 本 考虑 ; @) 需 清洗 的 总 表 函 
期 工序 的 影响 ; 9 防 锈 要 求 ; 四 材料 搬运 的 因素 ; 
后 续 工 序 的 表面 要 求 ， 如 磷酸 盐 转 化 涂 层 、 涂 装 或 


积 ; @ 前 


色素 拉 拔 泣 


有 色素 拉 拔 润滑 剂 的 去 除 
所 有 的 有 色素 拉 拔 润滑 剂 都 很 难 从 金 


属 零件 上 去 


有 色素 


除 ， 因 此 许多 工厂 都 要 全 面 考虑 冲压 成 形 ， 
表 4.9-1 列 出 为 去 除 拉 拔 件 和 冲压 件 
上 的 有 色素 润滑 剂 所 选用 的 清洗 方法 。 


润滑 剂 。 


无 色素 油 或 脂 的 去 除 


普通 车 间 用 的 油 或 


锈 油 、 


滩 火 油 和 润滑 } 


脂 如 无 色素 的 拉 拔 润滑 剂 、 
都 能 用 多 种 不 同 的 清洗 剂 将 其 


避免 使 用 


防 


有 效 去 除 。 在 表 4.9-1 里 列 出 了 常用 于 去 除 油 和 脂 的 


在 选择 金属 清洗 工艺 时 必须 考虑 以 下 因素 : DD 所 清洗 方法 。 
表 4.9-1 污染 金属 的 清洗 方法 
生产 类 型 清洗 过 程 用 于 涂 装 制备 用 于 磷酸 盐 处 理 制 备 于 电镀 制备 
有 色素 拉 拔 润滑 剂 的 去 除了 
手工 冲刷 热 乳 化 液 ，| “煮沸 碱 液 , 吹 干 , 手 热 乳 化 液 手工 冲洗 ，| “” 热 碱 液 浸 泡 , 热 冲洗 
临时 性 或 间断 生产 | 单 级 喷射 乳化 液 , 落 气 | 擦拭 ,蒸气 冲洗 去 脂 , 手 | 单一 清洗 台 上 喷射 乳化 | (车 可 能 ,用 手工 擦拭 )， 


冲刷 去 脂 2 


工 擦拭 , 酸 清洗 


液 , 热 冲洗 ,手工 擦拭 


电解 碱 液 ,冷水 冲洗 


连续 大 批量 生产 


输送 带 上 喷射 乳化 清 
洗 章 


天 


这 


碱 液 浸 泡 , 热 冲洗 , 碱 
液 喷射 , 热 冲 洗 


碱 液 或 酸 液 5 浸泡 ， 
热 冲洗 ， 碱 液 或 酸 液 @ 
喷射 , 热 冲洗 


热 乳 化 液 或 碱 液 浸 
泡 , 热 冲洗 ,电解 碱 液 ， 
热 冲洗 


无 色素 油 或 脂 的 去 除 


临时 性 或 间断 生产 


浴 剂 擦拭 ,乳化 液 浸 渍 
或 喷射 , 获 气 去 脂 , 冷 溶 


溶剂 擦拭 ,蒸气 去 脂 ， 


溶剂 擦拭 ,乳化 液 温 
渍 或 喷射 ,冲洗 ,蒸气 去 


溶剂 探 拭 ,乳化 液 温 
泡 , 滚 简 冲 洗 , 电 解 碱 液 


剂 瀑 汗 , 碱 液 浸渍 ,冲洗 ，| 磅 酸 腐 伺 os ela 
干燥 ,或 在 防 锈 剂 中 浸渍 脂 , 碱 液 喷射 冲洗 ,盐酸 浸渍 ,冲洗 
自动 蒸气 去 脂 , 乳 化 Me 自动 蒸气 去 脂 , 电 解 
连续 大 批量 生产 “| 液 , 滚 简 清理 , 喷射 , 冲 | 。 自动 薰 气 去 脂 et 碱 液 冲 洗 , 盐酸 浸渍 ， 
洗 , 干 燥 蒜 气 去 脂 , 酸 清洗 ”| 9 
切 届 和 切削 液 的 去 除 


临时 性 或 间断 生产 


溶剂 擦拭 , 碱 液 浸 渍 
和 乳化 活化 剂 ,斯 托 达 


德 溶剂 或 三 所 乙烯 ， 
蒸气 


洲 剂 探 拭 , 碱 液 浸渍 
和 乳化 活化 剂 ,溶剂 或 


蒸气 


洲 剂 擦拭 , 碱 液 浸渍 
和 乳化 活化 剂 ” ,溶剂 


或 蒸气 


溶剂 擦拭 , 碱 液 浸 渍 ， 
冲洗 ,电解 碱 液 2 ,冲洗 ， 
酸 浸渍 ,冲洗 @ 
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( 续 ) 
生产 类 型 清洗 过 程 用 于 涂 装 制备 用 于 磷酸 盐 处 理 制备 于 电镀 制备 
切 导 和 切削 液 的 去 除 
碱 液 浸泡 , 冲洗 ,电解 


连续 大 批量 生产 


碱 液 ( 浸渍 或 喷射 ) 


碱 液 (浸渍 或 喷射 


Re 


碱 液 ( 浸渍 或 喷射 ) 


碱 液 ?, 冲洗 , 酸 浸渍 和 


和 乳化 活化 剂 并 乳化 活化 剂 和 乳化 活化 剂 冲洗 
打磨 和 抛光 剂 的 去 除 
溶剂 擦拭 ,表面 活性 | 溶剂 擦拭 ,表面 活性 | 溶剂 擦拭 ,表面 活性 


临时 性 或 间断 生产 | 很 少 要 求 碱 液 ( 捞 拌 浸泡 ), 冲 | 碱 液 (搅拌 浸泡 ), 冲 | 碱 液 (搅拌 浸泡 ) ,冲洗 ， 

洗 ,乳化 液 浸泡 , 溃 洗 | 洗 ,乳化 液 浸泡 ,冲洗 ”| 电解 清洗 9 , 碱 液 喷射 

表面 活性 碱 液 喷射 ， 表面 活性 破 液 哮 射 ，| 凡人 3 和 

连续 天 批量 生产 “| ， 很 少 要 求 喷射 证 洗 , 搅 拌 浸泡 或 | 喷射 冲洗 ,乳化 液 喷射 ，| 人 全 
磺 射 冲洗 四 冲洗 冲洗 ,电解 碱 液 ”, 冲洗， 

弱酸 酸 洗 ,冲洗 

加 用 于 色素 的 完 人 去除， 零件 应 当 在 成 形 工序 后 立即 清洗 ， 所 有 冲洗 都 应 实际 进行 喷射 ， 回 仅 当 后 续 工序 允许 有 色素 残 
留 时 使 用 。@@ 常 党 将 磷酸 清洗 剂 的 涂 数 层 喷射 在 零件 上 面 ， 以 此 清洗 其 表面 并 留 下 落落 的 磷酸 盐 涂 层 。@ 用 于 清洗 铁 的 磷酸 


盐 处 理 的 磷酸 。 在 应 用 于 高 温和 低温 时 会 有 一 些 特别 的 生成 物 。@) 某 些 电 镀 工 艺 会 要 求 增加 一 些 清洗 浸渍 。(@) 在 鳃 的 磷酸 盐 


处 理 以 前 ， 应 使 用 中 性 乳化 液 或 溶剂 。@ 为 从 零件 上 很 深 的 止 模 中 去 除 切 


镀 ， 酸 浸渍 和 水 冲洗 后 再 进行 碱 液 和 水 的 冲洗 。@ 其 他 
泡 、 冲 洗 、 电 清洗 ， 或 溶剂 的 预 浸泡 、 碱 液 浸泡 或 喷射 、 
钢 零 件 上 切 居 和 切削 液 的 去 除 

在 切削 加 工 中 使 用 


。 普通 的 或 硫化 的 矿物 油 和 脂肪 ; 
的 组 合 ) 、 氧 化 矿物 油 以 及 经 硫化 的 氧化 矿物 油 。 


性 


和 含 润 湿 剂 的 可 深 性 麻 前 油 。 
。 水 深 性 和 一 般 作为 清洗 剂 的 化 学 切削 液 ， 


二 < 


们 含有 皂 、 胺 、 磺 化 脂肪 醇 钠 盐 、 烷 基 芳 香 磺 酸 钠 盐 


或 其 他 类 型 的 可 溶性 添加 剂 。 


的 选择 :用 稳定 和 双 相 的 乳化 液 喷 身 
选择 : 乳化 液 喷射 冲洗 。 


的 切削 液 和 磨 削 液 可 以 分 为 三 类 ， 
(或 其 两 者 


。 添加 了 硫 或 其 他 化 合 物 的 传统 或 重 载 的 可 游 


它 
是 


所 有 这 三 种 切削 液 通常 都 容易 去 除 ， 而 切 层 在 清 


洗 过 程 中 也 会 脱落 去 除 ， 除 非 切 
一 般 沸水 也 可 去 除 这 些 油污 ， 在 


悄 或 零件 带 有 磁 1 


性 。 


些 厂 里 还 在 水 里 加 


一 些 不 太 强 的 洗 洁 精 以 增加 其 效果 。 燕 气 也 广泛 
过 程 中 的 清洗 ， 尤 其 用 于 大 型 零 部 件 。 在 表 4 9-1 


日 本 


[snl 


列 出 的 是 为 满足 特定 生产 要 求 一 般 所 采用 的 去 除 切 前 


液 的 清洗 工艺 。 


打磨 和 抛光 剂 的 去 除 


三 


在 表 4. 9-1 中 列 出 的 是 为 从 薄板 金属 零件 上 去 除 
是 完全 去 除 


日 


打磨 和 抛光 剂 的 首选 及 其 替 用 的 方法 ， 
所 有 种 类 的 油污 还 需要 进行 一 些 改 进 。 


锈蚀 和 锈 皮 的 去 除 


— 


有 7 种 基本 方法 可 用 于 从 铁 轧 制品 、 锻 件 、 铸 件 


和 金属 加 工 的 零件 上 去 除 锈 蚀 和 锈 皮 : 


去 磁 以 后 ， 乳 化 液 清洗 是 3 


清洗 。@ 第 三 利 


让 有 必要 用 反 向 电流 进行 清洗 。@@ 对 于 氰 化 物 电 
或 浸泡 、 冲 洗 、 碱 液 喷射 或 浸 


。 磨料 喷 砂 〈 王 或 湿 的 ) ; 
。 滚 简 清理 ( 干 或 湿 的 ); 


。 刷 擦 ; 

。 酸 洗 ; 

. 盐 浴 去 锈 皮 ; 
。 碱 液 去 锈 皮 ; 
。 酸 清洗 。 


在 以 上 所 列 方法 中 选择 的 重要 依据 是 : 


。 锈 锯 或 锈 皮 的 厚度 ; 
。 金属 的 成 分 ; 


。 金属 的 状态 〈 产 品 形式 或 热处理 ) ; 


。 允许 的 金属 损耗 ; 
。 表面 粗糙 度 ; 

。 工件 的 形状 和 斥 才 ; 
本 生产 要 求 ; 

。 可 使 用 的 设备 ; 

。 成 本 ; 

。 消除 氨 脆 。 


使 用 两 种 或 多 种 方法 的 组 合 常常 是 有 益 的 。 


磁粉 和 荧光 渗透 检测 残留 物 的 去 除 


为 了 成 功 地 去 除 在 磁粉 检验 过 程 中 沉积 在 铁 零 件 
上 的 氧化 铁 颗粒 ， 需 要 对 零件 进行 彻底 的 去 磁 。 经 过 


有 效 而 又 实 


铝 零 件 检验 时 的 效 光 着 色 剂 。 


除 氧化 铁 残 留 物 和 油污 的 
] 的 方法 。 可 以 使 用 热 的 碱 液 清洗 剂 去 除 
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磨 削 液 、 王 磨 剂 和 研磨 剂 的 去 除 方法 
磨 前 或 厨 磨 之 后 的 残留 物 通常 都 是 一 些 带 油 基 或 


水 基 切削 液 的 金属 和 磨料 颗粒 的 混合 物 。 本 节 前 


下 所 


剂 通常 比 珀 磨 或 磨 削 的 零 


介绍 的 用 于 去 除 切 居 和 切削 液 的 方法 也 大 都 适用 于 磨 
前 残留 物 的 去 除 。 

研磨 零件 上 残留 的 研磨 
件 更 难以 去 除 。 此 外 ， 一 些 


燃料 喷射 装置 ) 还 要 求 不 得 


为 此 采 
浸没 /喷射 冲洗 是 很 理想 的 。 


碱 液 清洗 
碱 液 清洗 是 一 种 去 除 


kn 


公司 


2 


尚 


用 方法 。 用 碱 液 清洗 的 


贵重 和 精密 的 零件 (如 
有 损伤 的 极 高 清洁 程度 ， 
用 碱 性 浴 液 的 超声 波 清洗 并 继 之 以 碱 液 喷射 和 


面 各 种 各 样 油污 的 常 
污 包括 油 、 脂 、 蜡 、 金 属 细 


末 和 污点 。 碱 液 清洗 剂 的 使 用 是 借助 喷射 或 者 浸没 设 


屋 讨 


上 


日 
村 


金属 表面 能 让 后 续 的 转化 涂 层 、 


施 来 进行 的 ， 通常 再 用 热 水 进 行 冲洗 。 经 适当 清洗 后 


的 一 些 主要 化 学 方法 都 是 通 
及 金属 氧化 物 溶解 的 过 程 进 


碱 液 清洗 剂 的 成 分 


过 皂 化 、 
行 的 。 


EE 镀 、 涂 装 或 其 他 
到 效果 最 佳 的 涂 层 。 利 用 碱 液 清洗 剂 去 除 油污 


抹 
乳化 和 分 散 ， 以 


碱 液 清洗 剂 中 主要 有 三 种 组 分 : 构成 清洗 剂 主体 


的 清洗 组 分 、 改 善 清洗 效果 或 影响 表 务 
解 速率 的 有 机 或 无 机 添加 剂 以 及 活化 剂 。 
主体 清洗 组 分 。 它 们 是 碱 液 清 洗 剂 


类 


大 多 数 清 洗 剂 都 使 


O 


。 氧 氧 化 钠 ; 
硅 酸 钠 ; 
。 人 碳酸 钠 ; 
硼酸 钠 。 


正 们 酸 盐 ， 如 磷酸 三 
缩 从 磷酸 盐 ， 如 焦 磷 酸 钠 和 三 聚 磷酸 钠 ; 


钠 ; 


尤其 在 液体 清洗 剂 的 配 


As 


属 氧 化 物 溶 


中 的 碱 性 盐 


不 同 盐 类 的 混合 : 


方 里 ， 


般 也 使 用 对 应 于 


这 些 盐 的 钾 盐 〈 更 加 昂贵 ) 。 对 于 一 种 已 知 清洗 剂 要 


根据 清洗 的 金 


时 、 清 洗 方法 、 功 能 要 求 和 经 济 性 来 选 


搭配 的 几 种 普通 配方 。 


磷酸 盐 在 碱 液 清洗 剂 的 3 


择 盐 类 。 表 4. 9-2 所 列 的 是 用 于 特定 金 


= 体 清洗 


属 和 清洗 方法 


成 中 是 非常 重要 


的 。 磷 酸 盐 的 一 个 关键 作用 就 是 它们 同 硬 水 盐 类 形成 络 


合 物 的 能 力 强 。 通 过 


“软化 ”这 些 硬 水 盐 类 ， 消 除 


钙 、 镁 和 铁 而 造成 你 凝 析出 物 的 形成 。 对 于 许多 种 类 的 
油污 ， 磷 酸 盐 还 具有 分 散剂 的 将 能。 此外， 它们 具有 的 
碱 性 能 防止 清洗 溶液 的 pH 值 发 生 很 大 的 变化 。 


表 4.9-2 用 于 各 种 不 同 金属 的 碱 液 清洗 配方 


配方 (质量 分 数 ,% ) ,用 于 清洗 
组 分 铝 钢 锌 
浸没 | 喷射 | 浸没 | 喷射 | 浸没 | 喷射 
氨 氧 化 钠 一 | 一 138 150 | 一 
碳酸 钠 55 | 18|136117 110 .20 
无 水 硅 酸 钠 37 | 一 |12 | 一 | 35 10 
含水 硅 酸 钠 一 | 60 
焦 磷酸 四 钠 一 | 20 9 20 | 20 | 65 
三 聚 磷酸 钠 50 
磷酸 三 钠 一 | 一 1 一 |10 | 一 
虽 肪 酸 酯 1 一 |3 |106| 一 
乙 氧 基 化 烷 基 酚 | 一 | 一 | 2 |02 | 一 
乙 氧 基 化 醇 一 |2 | 一 | | 一 | 
十 二 烷 基 础 酸 钠 | 5 一 | 一 | 一 |5 
磺 酸 葵 2 一 | 一 102 | 一 
硅 酸 盐 也 作为 主体 清洗 组 分 在 清洗 剂 中 通用 。 它 
们 具有 碱 性 、 辅 助 去 污 和 最 重要 的 能 保护 金属 如 铝 和 
锐 免 遭 其 他 碱 性 盐 类 侵蚀 的 性 质 。 然 而 硅 酸 盐 很 难 冲 


洗 掉 ， 从 而 给 后 续 的 电镀 工艺 造成 麻烦 。 

碳酸 盐 是 一 种 起 碱 性 和 缓冲 作用 的 廉价 组 分 的 来 
源 。 在 粉末 清洗 剂 中 它们 作为 液体 组 分 的 吸附 剂 颇 为 
有 用 。 氧 氧化 物 也 相对 便宜 并 且 有 最 强 的 碱 性 。 
硼酸 盐 以 其 中 度 碱 性 的 pH 值 具有 很 强 的 缓冲 作 
用 ， 它 们 广泛 用 于 铝 的 清洗 。 硼 酸 盐 具 有 一 定 程 度 的 
耐 金 属 腐蚀 和 辅助 清洁 作用 。 

添加 剂 。 它 们 是 能 增强 清洗 或 表面 改善 的 有 机 或 
的 化 合 物 ， 像 乙 二 醇 、 乙 二 醇 酥 、 腐 蚀 抑制 剂 和 
歼 合 剂 的 一 些 化 合 物 都 可 认为 是 添加 剂 。 应 用 广泛 的 
整合 剂 有 葡萄 糖 酸 钠 、 柠 檬 酸 钠 、 乙 二 胺 四 乙酸 四 钠 
(EDTA) 、 氮 三 乙酸 三 钠 (NTA) 和 三 乙醇 胺 
(TEA) 。 

活化 剂 。 这 是 一 种 有 机 物 ， 并 在 碱 液 清洗 剂 中 起 
主要 作用 。 它 们 是 移 置 、 乳 化 和 分 散 金 属 表面 所 存 油 
污 的 关键 。 活 化 剂 能 降低 清洗 剂 在 金属 表面 的 表面 张 
力 ， 使 之 均匀 地 覆盖 在 表面 上 。 它 们 主要 有 四 种 
类 型 . 

。 阴离子 型 的 (如 烷 基 茶 磺 酸 钠 ); 

。 阳离子 型 的 (如 氧化 季 铵 ); 

。 两 性 型 的 〈 如 烷 基 取代 咪唑 啉 ) ; 

。 非 离子 型 的 〈 如 羟 乙 基 长 链 醇 ) 。 

这 些 主要 类 型 的 差别 在 于 单个 活化 剂 分 子 上 的 电 


2 


NI 


无 机 
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荷 种 类 ， 其 上 面 有 水 浴 性 部 分 和 油 溶性 部 分 两 种 。 在 
阴离子 型 的 活化 剂 里 ， 分 子 的 水 溶性 部 分 带 负 电荷 ; 
阳离子 型 的 活化 剂 存在 着 正 电 荷 ， 两 性 型 活化 剂 在 每 
一 个 分 子 上 都 存在 有 正 电 荷 和 负电 荷 ; 非 离子 型 的 活 
化 剂 则 没有 任何 电荷 ， 它 们 是 中 性 的 。 

对 喷射 清洗 剂 ， 非 离子 型 的 活化 剂 用 得 最 广 ， 因 
为 一 般 只 有 这 种 类 型 才能 同时 具有 低 泡 沫 和 强 清洗 的 
能 力 。 对 于 浸没 清洗 ， 阴 离子 型 或 非 离子 型 都 是 最 常 
用 的 。 碱 性 浸没 清洗 剂 可 以 使 用 以 上 四 种 中 的 任何 一 
种 ， 因 为 活化 剂 产生 泡沫 的 性 质 并 不 会 造成 什么 问 
题 。 两 性 型 的 活化 剂 若 用 于 碱 性 介质 中 其 性 状 同 阴 离 
子 型 的 活化 剂 相似 ， 因 此 它 的 性 价 比 通常 比 直接 使 用 
阴离子 型 的 活化 剂 更 高 。 阳 离子 型 的 活化 剂 很 少 在 金 
属 的 碱 液 清洗 剂 中 使 用 ， 因 为 它们 是 最 弱 的 清洗 剂 。 
此 外 ， 某 些 阳离子 剂 还 会 同 金属 表面 发 生 反应 并 生成 
一 种 效果 适得其反 的 表面 膜 。 
清洗 机 理 

清洗 是 利用 皂 化 、 移 置 、 乳 化 和 分 散 以 及 溶解 金 
属 氧 化 物 的 作用 来 完成 的 。 当 清洗 一 特定 的 零件 时 ， 
无 非 是 这 些 机 理 中 的 一 种 或 几 种 在 起 作用 。 

皇 化 。 它 仅 限 于 去 除 能 同 碱 性 盐 类 发 生化 学 反应 
的 油脂 或 其 他 有 机 化 合 物 。 无 论 动物 的 还 是 植物 的 油 
脂性 化 合 物 都 在 清洗 溶液 里 与 碱 液 清洗 剂 反应 生成 水 
溶性 脂肪 酸 盐 。 形 成 的 脂肪 酸 盐 对 清洗 剂 的 功能 可 能 
有 利 也 可 能 有 害 。 

移 置 。 它 通过 活化 剂 的 作用 将 油污 从 表面 提升 上 
来 。 借 助 其 化 学 性 质 ， 活 化 剂 对 金属 表面 的 亲和力 比 
油 对 金属 表面 的 亲和力 更 大 ， 清 洗 溶 液 中 的 活化 剂 将 
油 从 表面 提升 起 来 并 取而代之 。 一 旦 油 进 入 溶液 ， 就 
会 对 其 发 生 分 散 、 乳 化 作用 。 

分 散 和 乳化 。 借 此 将 油性 物质 控制 在 溶液 中 。 这 
两 种 机 理 有 一 个 相同 的 目的 : 使 相互 不 溶 的 液体 
(如 油 和 水 ) 能 在 一 起 相处 。 
乳化 是 活化 剂 作为 连接 剂 用 于 将 油 和 水 保持 在 一 
起 。 如 前 所 述 ， 活 化 剂 分 子 的 一 部 分 是 水 溶性 的 ， 并 
使 之 在 水 基 清 洗 剂 中 自由 运动 。 活 化 剂 分 子 的 油 溶性 
部 分 使 其 抓 住 油 溶 性 分 子 。 在 一 种 典型 的 水 基 清 洗 剂 
里 ,活化 剂 能 捕获 和 掌握 溶液 中 的 油 。 

分 散 就 是 清洗 剂 的 一 种 将 油 破 碎 成 微 滴 的 能 力 并 
防止 其 再 度 成 团 (重新 聚集 ) 。 清 洗浴 液 中 表面 活性 
剂 和 碱 性 盐 类 的 两 种 组 分 都 有 助 于 油 保持 分 散 状态 。 

金属 氧化 物 溶解 。 表 面 氧化 物 的 溶解 是 碱 液 清洗 
剂 盐 类 在 金属 表面 的 直接 反应 。 金 属 氧化 物 浴 解 的 目 
的 就 是 从 表面 去 除 不 需要 的 氧化 物 和 无 机 杂质 (如 


轻 质 轧 制 氧化 皮 、 腐 蚀 生成 物 和 表面 氧化 物 ) 。 被 清 
洗 金 属 的 种 类 以 及 清洗 剂 的 浓度 、 成 分 和 温度 都 会 对 
金属 溶解 的 速度 和 程度 发 挥 重 要 的 作用 。 应 当 通 过 控 
制 溶解 的 速度 来 使 氧化 物 下 面 的 基体 金属 受 损 最 少 ， 
基体 金属 的 过 度 损 耗 会 造成 表面 的 局 部 腐蚀 和 点 蚀 。 
冲洗 

一 种 好 的 水 冲洗 是 好 的 清洗 所 不 可 或 缺 的 。 水 冲 
洗 的 温度 可 以 是 热 、 温 或 冷 ， 但 是 不 论 温 度 如 何 ， 其 
溶液 须 保持 干净 。 用 温水 冲洗 通常 是 最 好 的 ， 冷 冲洗 
的 效率 比 温 冲洗 的 低 ， 而 热 冲洗 会 促成 普通 所 谓 
“内 锈 ” 的 快速 形成 氧化 物 薄 膜 。 

水 冲洗 应 当 含 有 浓度 不 超过 3% 的 清洗 剂 溶液 。 
例如 清洗 剂 是 按 30g/L (4oz/gal) 配制 的 ， 则 冲洗 水 
应 超过 0. 9g/L (0. 120z/gal) 。 


的 含量 
应 用 方法 


浸没 清洗 。 当 浸没 使 用 的 是 一 种 碱 液 清洗 剂 时 ， 
用 溶液 浸没 清洗 零件 并 将 其 浸泡 在 里 面 。 在 碱 液 清洗 
剂 对 零件 的 作用 期 间 ， 对 流 (由 加 热 和 机 械 搅动 引 
起 的 ) 将 有 助 于 油污 从 金属 表面 的 提升 和 去 除 。 由 
浸泡 得 到 的 这 种 去 除 的 效率 将 因 搅动 而 大 为 增强 。 

浸没 清洗 的 几 种 方法 : 

。 滚筒 清理 ， 将 小 零件 放 在 清洗 剂 溶液 中 旋转 
的 滚 简 内 进行 搅拌 。 

。 传送 带 清洗 ， 当 零件 通过 清洗 剂 时 形成 溶液 
的 流动 。 

。 机 械 搅动 ， 利 
清洗 剂 循环 流动 。 

。 机 械 接触 ， 清 洗 剂 借助 外 力 如 刷子 或 橡皮 滚 
子 而 起 作用 。 
喷射 清洗 。 将 清洗 溶液 从 溶液 模 泵 出 使 其 通过 一 
根 大 管 〈(“ 集 管 ") ， 再 经 过 一 系列 较 小 的 管子 (“ 管 
柱 ” ) ， 最 后 由 喷嘴 射 向 所 清洗 零件 (图 4.9-1)。 游 


j 泵 、 机 械 搅拌 机 或 超声 波 使 


咱 


图 4.9-1 


用 于 喷射 清洗 工艺 的 设备 
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到 高 至 13800kPa (2000psi) 。 一 条 典型 清洗 线 上 的 压 
力 范围 为 70 ~210kPa (10 ~30psi) 。 一 般 来 说 ， 较 高 
的 喷射 压力 能 产生 较 大 的 机 械 力 将 油污 从 金属 表面 去 
除 。 对 于 去 除 不 溶性 的 颗粒 如 尘土、 金属 细 末 和 碳 粉 
状 污 物 ， 力 学 的 效力 特别 重要 。 

喷射 清洗 剂 使 用 泡沫 作用 最 小 的 低 泡沫 活化 剂 配 
制 。 前 几 年 用 于 喷射 清洗 的 低 泡沫 活化 剂 所 取得 的 效 
果 足 以 同 用 于 浸没 清洗 的 活化 剂 相 媲 美 。 


工艺 条 件 
用 碱 液 清洗 剂 进行 喷 射 的 工艺 条 件 与 用 于 浸没 清 
洗 的 有 很 大 的 差别 。 下 表 所 列 为 喷射 和 浸没 清洗 剂 的 
典型 工艺 条 件 。 
工艺 条 件 浸没 清洗 剂 喷射 清洗 剂 
we 7.5 ~90g/L 1.9 ~22. 5g/L 
~ (1 ~ 120z/gal) (0.25 ~ 30z/gal) 
i 50 ~ 100%C 40 ~71%C 
使 用 温度 (122 ~212 °F ) (104 ~ 160°F) 
进行 时 间 1 ~S$min 0.5 ~3min 
35 ~210kPa 
喷射 压 到 
纲 射 压力 a 


清洗 剂 的 试验 和 控制 

碱 液 清洗 剂 经 过 使 用 、 稀 释 以 及 必须 以 水 补充 它 
的 消耗 ， 从 而 导致 其 去 污 力 下 降 ， 所 以 必须 要 有 一 种 
可 靠 的 方法 来 测定 清洗 剂 的 浓度 ， 最 常用 的 方法 为 酸 
滴定 法 ， 其 方法 就 是 将 精确 测定 的 碱 液 清洗 剂 置 于 一 
容器 中 ， 然 后 将 特定 浓度 的 酸 慢 慢 加 入 溶液 (滴定 ) 
并 搅动 直至 达到 规定 的 pH 值 。 这 种 能 测定 样品 何 时 
到 达 规 定 pH 值 的 设备 能 像 pH 测定 计 一 样 精确 ， 也 
可 以 采用 精度 稍 差 的 加 入 颜色 指示 溶液 的 方法 (这 
种 指示 溶液 能 在 达到 或 接近 所 要 求 pH 值 时 改变 滴定 
溶液 的 颜色 ) 。 一 般 用 毫米 测量 加 入 达到 最 终 试 验 pH 
值 的 酸 量 (普遍 称 之 为 “点 数 ”")。 为 达到 规定 pH 值 
所 必须 加 入 的 酸 量 与 清洗 剂 的 去 污 力 有 直接 关系 。 

清洗 剂 随 着 与 大 气 中 二 氧化 碳 的 反应 、 油 污 的 去 
除 和 由 于 清洗 剂 的 废 液 清除 及 其 蒸发 所 进行 水 的 补充 
而 渐渐 老化 ， 其 总 碱 度 的 增加 表明 清洗 剂 中 的 污染 程 
度 ， 这 可 以 通过 对 清洗 溶液 的 两 种 滴定 来 测 得 。 用 了 
测定 清洗 剂 老 化 的 pH 值 为 8.2 和 3.9。 将 碱 液 清 洗 
剂 的 pH 改变 为 8. 2 所 需 加 入 的 酸 量 称 为 自由 碱 度 ; 
而 将 碱 液 清洗 剂 的 pH 增加 到 3. 9 需要 加 入 的 酸 量 为 
总 碱 度 。 如 果 使 用 指示 剂 ，pH8.7 (从 粉红 变 为 清 


澈 ) 要 用 茶 酚 朴 ， 而 pH 3.9 (从 黄 变 为 橙色 ) 要 用 
甲 基 橙 。 自 由 碱 度 和 总 碱 度 之 间 的 关系 将 随 清 洗 剂 的 
老化 而 改变 。 例 如 一 种 新 鲜 清 洗 剂 样品 的 自由 碱 度 为 
5.0 而 总 碱 度 为 6.0， 则 总 碱 度 与 自由 碱 度 之 比 为 6:5 
即 1.2。 清 洗 剂 制造 商 的 指南 各 不 相同 ， 但 是 赁 经 验 
处 置 清洗 剂 的 原则 都 是 当 溶液 的 总 碱 度 与 游离 碱 度 之 
比 相对 其 初始 比值 为 2 倍 的 时 候 ， 清 洗 剂 应 该 重 
配 了 。 


电解 清洗 


电解 清洗 或 电 清洗 力 是 在 一 种 特殊 配方 的 碱 性 清 
洗 深 液 中 让 工件 成 为 阳极 或 阴极 的 工艺 。 将 3 ~ 12V 
的 直流 电 用 于 工作 面 上 产生 1 ~15A/dm2 (10 ~ 
150A/ 亿 ) 的 电流 密度 。 电 清洗 通常 要 经 碱 液 浸泡 后 
进行 ， 并 且 要 达到 两 个 目的 : @ 用 以 去 除 经 清洗 剂 浸 
泡 后 留 下 的 所 有 残余 油污 ，@ 用 电 清洗 剂 激活 金属 表 
面 ， 即 用 以 消除 其 惰性 状态 ， 但 是 这 只 在 阴极 模式 下 
清洗 有 效 。 
阳极 电 清洗 

也 称 为 逆 电 流 清洗 ， 阳 极 电 解 清 洗 几 乎 是 铁 金 属 
应 用 最 普遍 的 。 图 4. 9-2 表示 一 个 正在 进行 阳极 清洗 
的 工件 及 其 伴随 的 反应 。 由 于 工件 是 阳极 (正极 )， 
游离 电子 从 凑 基 离子 发 射 到 金属 上 去 ， 造 成 氧气 的 释 
出 。 在 工件 上 放出 来 的 氧气 泡 形 成 一 种 擦洗 作用 ， 以 
此 将 脏 物 颗粒 从 工件 表面 冲 掉 。 这 些 气 泡 上 升 到 清洗 
剂 的 表面 以 此 增加 溶液 的 搅动 。 


O020 0 
(OH)- “020702” 


60822 (OH)- 
(OH)- 


4(OHJ -4e- 2H2O+O 站 


图 4.9-2 阳极 电 清洗 。 由 位 于 阳极 或 工件 上 的 4 个 羟基 
(OH) 离子 发 射出 4 个 电子 ， 由 此 释 出 1 个 氧 分 子 (0,) 


阳极 电解 清洗 排除 了 将 任何 (清洗 剂 中 的 ) 金 
及 杂质 电镀 到 清洗 工件 上 的 可 能 性 。 
阴极 电解 清洗 

阴极 电解 清洗 也 称 直流 电解 清洗 ， 在 工件 上 作用 
一 负电 荷 ， 使 用 不 溶 钢 或 镀 镍 钢 为 阳极 。 获 得 的 清洗 
作用 比 阳极 清洗 更 好 一 些 ， 因 为 在 阴极 (工件 ) 和 逸 
出 的 是 氢气 ， 故 在 已 知 电流 密度 下 ， 在 阴极 释放 的 氧 
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气体 积 是 阳极 释放 氧气 的 2 倍 。 增 加 的 机 械 擦洗 作用 


合 物 、 氧 氟 化 碳 、 酒 精 和 其 他 在 冷清 洗 中 常用 的 淤 


和 溶液 搅动 ， 青 加 上 带 负 电 奏 的 工件 排斥 负电 荷 油 污 
颗粒 的 特点 ， 都 成 为 阴极 电解 清洗 的 优点 。 这 种 清洗 
方法 不 应 当 用 于 对 氧 脆 有 敏感 的 零件 上 。 图 4. 9-3 为 
明 极 电 清 洗 的 示意 图 。 


I 


H i 
(HD) hi 2 ED) 
Wnt 
(H)' 


4(H)*+4e 一 >2H, 人 


图 4.9-3 阴极 电 清 洗 。 电子 与 带 正 
电荷 氢 离 子 的 反应 造成 氧气 的 释 出 


溶剂 清洗 

溶剂 清洗 是 一 种 表面 制备 工艺 ， 特 别 适用 于 从 金 
届 表 面 去 除 如 脂 和 油 的 一 些 有 机 化 合 物 。 有 机 化 合 
容易 在 工件 表面 上 被 溶剂 溶解 掉 。 在 一 些 情形 中 ， 深 


剂 清洗 要 先 于 其 他 表面 处 理 并且 能 延长 清洗 效果 ， 降 
低 成 本 。 在 另 一 些 情 形 里 ， 溶 剂 清洗 用 于 为 下 一 工序 
如 装配 、 涂 装 、 检 验 或 包装 对 表面 进行 制备 。 溶 剂 清 
洗 后 还 要 在 电镀 前 进行 碱 洗 或 其 他 类 似 工 艺 ， 用 以 形 
成 无 油 表 面 。 溶 剂 清洗 还 可 以 用 于 从 电镀 零件 上 去 除 
水 ， 是 珠宝 工业 中 的 常用 工艺 。 

溶剂 清洗 能 通过 室温 浸泡 或 使 用 蒸气 去 脂 技术 来 
进行 。 室 温 清洗 称 为 冷清 洗 。 蒸 气 去 脂 是 一 种 工件 用 
不 可 燃 洲 剂 的 冷凝 深 剂 蒸气 进行 溶剂 清洗 的 工艺 。 
冷清 洗 

冷清 洗 是 用 于 从 金属 零件 表面 上 去 除 油 、 脂 、 下 
松 金属 届 和 其 他 杂质 的 一 种 工艺 。 它 利用 普通 的 有 机 
浴 剂 如 脂肪 族 的 石油 产品 、 氧 化 碳 所 化合物 、 氧 氟 化 
碳 以 及 这 些 不 同 溶剂 的 调和 剂 ， 其 清洗 通常 是 在 室温 
或 稍 高 于 室温 的 温度 下 进行 。 零 件 通 过 在 溶剂 中 浸没 
和 浸泡 进行 清洗 ， 是 否 需 要 搅动 视 具 体 情 况 而 定 。 若 
因 太 大 不 能 进行 浸没 的 零件 可 以 将 溶剂 进行 喷射 或 用 
其 擦拭 。 有 了 时 将 溶剂 清洗 同 超声 波 清洗 一 起 使 用 ， 用 
以 去 除 油污 ， 如 位 于 深 凹 处 或 其 他 难以 到 达 的 部 位 的 
一 些 磨料 物 。 这 样 可 以 减少 溶剂 清洗 复杂 零件 所 用 的 
时 间 。 


游 剂 


剂 。 斯 托 达 德 溶剂 、 松 香水 和 VM 和 了 挥发 油 都 由 于 
其 低 成 本 和 相对 高 的 闪 点 而 得 以 广泛 应 用 。 


表 4.9-3 冷清 洗 溶剂 的 性 质 


溶剂 内 点 ” OSHA TWA® 
CC oF x10-° 
脂肪 族 的 石油 产品 
煤 } 63 145 一 
石 脑 油 ,高 闪 点 43 110 一 
松香 水 14 97 500 
石 脑 油 ,VM 和 了 9 48 500 
斯 托 达 德 溶 剂 41 105 100 
氧化 碳 氢 化合物 @ 
二 所 甲烷 无 无 500 
全 氯 乙烯 无 无 100 
三 氧 乙 烷 (1,1,1) 无 无 350 
三 氧 乙烯 无 无 100 
三 氟 三 氧 乙 烷 无 无 1000 
酒精 
乙醇 14 57 1000 
异 丙 醇 10 50 400 
醇 12 54 200 
其 他 溶剂 
丙酮 —18 0 750 
粗 茶 -11 12 10 
溶 纤 剂 9 40 104 50 
葵 4 40 100 


Q@ 泰 格 闭口 内 点 。@0SHA (美国 职业 安全 与 健康 管理 
局 一 一 译 者 ) 暴露 值 为 在 25%C (77 下 ) 和 760mmHg 压力 下 
的 空气 中 莹 气 或 气体 含量 ， 用 体积 分 数 表 示 。 这 些 值 不 能 理 
解 为 在 安全 浓度 和 危险 浓度 之 间 的 精确 界限 。 它 们 代表 一 种 
差不多 全 体 工 人 在 这 种 状态 下 日 复 一 日 地 暴露 其 间 也 不 会 有 
负面 影响 的 状态 。 该 数值 称 为 正常 工作 日 的 加 权 平 均 浓度 。 
公用 于 蒸气 去 脂 。@2- 溶 纤 剂 。 


蒸气 去 脂 是 指 一 种 用 氧化 或 所 化 溶剂 的 热 蒸 气 去 
站 和 蜡 的 清洗 工艺 的 一 般 性 用 语 。 
一 个 蒸气 去 脂 装置 是 由 一 个 在 其 底部 装 有 热 溶剂 钢 或 
箱 的 开口 钢 槽 和 靠近 其 顶部 的 冷却 区 域 构 成 的 。 在 溶 


表 4.9-3 列 出 了 脂肪 族 的 石油 产品 、 氧 化 碳 氧 化 


剂 箱 里 通 入 充足 的 热量 使 溶剂 沸腾 并 有 热 的 溶剂 燕 
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气 ， 由 于 热 蒸 气 比 空气 重 ， 它 置换 空气 而 充满 钢 槽 和 


冷却 区 域 。 热 蒸气 在 到 达 冷 却 区 域 时 发 4 


冷凝 ， 从 而 


维持 在 一 个 固定 的 蒸气 水 平 上 并 形成 一 种 热平衡 。 热 


蒸气 与 冷 工件 之 间 的 温度 差 导致 燕 气 在 ] 


使 油污 溶解 。 


游 剂 


[ 件 上 凝固 并 


在 蒸气 去 脂 中 只 能 使 用 经 讽 化 的 溶剂 ， 它 们 具有 


以 下 特征 : 
。 在 适当 的 去 脂 工 


艺 条 件 下 的 不 可 燃 性 和 防爆 


性 。 这 种 关键 性 要 求 使 溶剂 具有 闪 点 的 不 可 接受 性 。 


。 对 于 油 、 脂 和 其 他 需要 去 除 的 杂质 的 高 溶 


解 性 


。 低 蒸 发 热 和 低 比热容 ， 使 得 凝固 在 已 知 重量 


金属 上 的 溶剂 量 为 最 大 ， 而 所 需要 的 热 为 最 小 。 


。 足够 高 的 沸点 以 


更 有 充分 的 蒸气 凝固 在 工件 


上 以 保证 在 干净 蒸气 中 进行 最 终 的 适当 冲洗 。 


。 足够 低 的 沸点 以 便 借助 简单 蒸馏 就 能 容易 地 
把 溶剂 从 油 、 脂 或 其 他 污 物 中 分 离 出 来 。 

。 足够 低 的 毒性 以 将 它 对 工人 的 暴露 值 控 制 在 
美国 职业 健康 安全 管理 局 的 规定 范围 内 。 

。 与 空气 相 比 较 的 高 蒸气 密度 和 进入 空气 的 低 
扩散 率 ， 以 使 进入 大 气 的 溶剂 损耗 最 小 。 

。 在 作业 过 程 中 的 化 学 稳定 性 ， 若 必要 ， 须 用 
化 学 添加 剂 对 溶剂 进行 抗 老化 或 稳定 化 处 理 。 

。 工件 和 设备 结构 件 中 采用 蒸气 去 脂 工艺 的 金 
属 应 具有 耐 蚀 性 ， 一 些 塑 料 零件 也 一 样 。 

表 4.9-4 列 出 了 用 于 蒸气 去 脂 的 亢 化 溶剂 的 一 些 
相关 性 质 。 


去 脂 系 统 及 方法 


用 于 蒸气 去 脂 的 四 种 主要 系统 如 图 4. 9-4 所 示 。 
无 论 使 用 哪 一 种 系统 ， 蒸 气 去 脂 的 不 同 特点 为 在 纯 蒸 
气 中 的 最 后 冲洗 和 干燥 成 品 。 


表 4.9-4 蒸气 去 脂 溶剂 的 性 质 


性 质 二 氧 甲 烷 全 氧 乙烯 “11,1 三 氯 乙 烷 ， 三 氯 乙 烯 “| 三 所 三 氧 乙 烷 

闪 点 无 无 无 无 无 
可 燃 性 

在 25%C 的 可 燃 极限 2 14.5 ~22 无 7.5~15 8.0~10.5 无 
沸点 /"F(SC ) 104(40) 250(121) 165(74) 189(87) 118(63) 
相对 密度 1.32 1. 62 1.32 1. 46 1.57 

液体 25%C/ (Ib/gal) 11.0 13.5 11.0 12.1 13.2 
密度 

相对 蒸气 ,空气 2. 93 5.72 4.6 4.53 6.46 

比热容 (液体 )/A[kJ/(kg :CC)] 0.28(1.2) |0.21(0.88) | 0.25(1.0) | 0.23(0.96) | 0.21(0. 88) 
潜 热 /(kJ/kg) 142(330) 90(209) 102(237) 103(240) 63(147) 

沸点 /下 (Y ) 100. 6(38) 190(88) 149(65) 164(73) -二 
与 水 的 共 沸 混合 物 

水 (质量 分 数 ,% ) 1.5 15. 8 4.3 5.4 = 
相对 分 子 质量 84.9 165.8 133.4 131.4 187.4 
在 25%C 的 芋 气 压力 /mmHg 436 18 124 70 334 


与 空气 混合 (体积 分 数 ,% ) 。 


超出 蒸气 区 部 分 


EUO 


[Reeocecosecococooococococed| 
加 热 盘 管 (2% RK KRK RRA 


a) 仅 有 蒸气 相 b) 蒸气 、 喷 射 、 蒸 气 


Napa 


A 
WM 


[eeeoosobobeeooooeoooooogoood 
[oz 


KK 


b) 


图 4.9-4 燕 气 去 脂 的 主要 系统 


c) 温 液体 、 蔡 气 d) 沸腾 液体 、 温 液体 、 蒸 气 
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仅 有 蒸气 相 。 这 种 最 简单 的 去 脂 系统 形式 只 使 用 


统 时 ， 双 相 清洗 剂 同 不 稳定 的 单 相 清洗 剂 相 类 似 ， 因 


蒸气 相 〈 图 4. 9-4a) 。 把 要 清洗 的 工件 往 下 放 入 蒸气 
区 域 ， 相 对 冷 的 工件 导致 节 气 在 其 表面 冷凝 。 冷 凝 液 
将 油污 溶解 ， 并 通过 使 工件 回 到 沸腾 的 溶剂 中 浸渍 而 
将 其 从 表面 去 除 。 当 工件 达到 热 蒸气 的 温度 时 冷凝 和 
清洗 作用 就 停止 ， 工 件 从 模 中 取出 就 已 干 了 。 

蒸气 、 喷 射 、 蒸 气 。 如 果 工 件 上 有 一 些 难以 让 莹 
气 触及 的 不 通 孔 或 止 坑 ， 或 者 如 果 油 污 无 法 被 蒸气 去 
除 ， 可 以 增加 喷射 的 步骤。 所 以 其 系统 由 蒸气 、 喷 射 
和 蒸气 组 成 (图 4.9-4b) 。 

温 液 体 、 蒸 气 。 薄 壁 小 零件 在 工件 洗 干 净 以 前 就 
会 达到 等 温 。 对 于 这 些 零件 和 其 他 一 些 装 在 篮子 里 的 
零件 ， 建 议 使 用 温 液 体 、 蒸 气 去 脂 系统 (图 4.9-4c)。 

沸腾 液体 、 温 液体 、 蒸 气 。 对 于 要 清洗 油污 特别 
重 或 粘 的 零件 ， 或 者 在 篮子 里 套 释 或 堆积 密集 的 小 零 
件 ， 建 议 使 用 沸腾 的 液体 、 蒸 气 系统 (图 4.9-4d)。 
在 图 4.9-4d 所 示 的 装置 中 ， 工 件 置 于 蒸气 区 域 直 至 
其 冷凝 停止 ， 然 后 将 其 向 下 放 和 沸腾 的 液体 内 。 沸 腾 
液体 的 强烈 沸腾 作用 能 去 除 大 部 分 的 油污 、 金 属 居 以 
及 不 溶 物 。 接 着 将 工件 转移 到 温 液体 中 ， 用 以 去 除 所 
剩余 的 脏 深 剂 并 降低 工件 的 温度 。 最 后 再 将 工件 转移 
到 蒸气 区 域 ， 通 过 冷凝 进行 最 终 的 冲洗 。 


为 溶剂 相 和 水 相 因 泵 的 作用 而 混合 在 一 起 。 
乳化 清洗 剂 的 成 分 

稳定 的 、 不 稳定 的 、 双 相 的 及 其 他 的 乳化 清洗 剂 
涵盖 很 大 范围 的 溶剂 和 乳化 液 成 分 。 溶 剂 一 般 都 是 源 
自 于 石油 产品 ， 并 且 可 以 有 杂 环 的 〈(M-pyrol) 、 环 烷 
的 、 芳 香 的 以 及 碳 氢 性质 的 (煤油 )。 溶 剂 可 以 有 
60 ~260% (140 ~ 500T ) 的 沸点 和 范围 从 室温 到 
93% (200 下 ) 以 上 的 闪 点 。 
乳化 液 包括 候 非 离子 聚 栈 和 高 相对 分 子 质量 钠 或 
烃 磺 酸 胺 气 ; 避 烷 基 芳 基 磺 酸 胺 盐 (无 离子 的 ); 
@ 聚 甘油 脂 类 的 脂肪 酸 酯 ， 名 甘油， 加 肾 醇 类 。 在 乳 
化 液 中 也 使 用 阳离子 的 乙 氧 基 长 链 胺 及 它们 的 盐 类 。 
乳化 液 在 溶剂 中 必须 有 一 定 的 溶解 性 。 当 溶解 性 
低 ， 可 以 通过 加 入 偶 联 剂 〈 助 水 溶 物 ) 如 较 高 相对 
分 子 质量 的 酒精 、 酯 使 其 提高 。 这 些 添 加 剂 在 油 和 水 
里 都 是 可 溶 的 。 

用 于 喷射 的 乳化 液 清洗 剂 浓度 范围 为 2% ~5% 
和 用 于 浸泡 的 为 4% ~10% 。 浮 层 双 相 系 统 通常 要 求 
有 超过 足够 水 深度 大 约 50mm (2in) 的 溶剂 层 ， 以 使 
工件 被 浸没 。 水 在 溶剂 中 的 乳化 要 在 较 高 的 浓度 下 进 


超声 波 去 脂 。 能 把 电能 转变 为 超声 波 振 荡 的 超声 
波 换 能 器 能 与 蒸气 去 脂 工艺 一 起 使 用 。 在 
脂 循环 的 液 相 中 ， 其 清洗 效率 由 于 超声 波 能 量 的 应 用 
而 大 大 提高 。 
乳化 液 清洗 

乳化 液 清洗 是 一 种 利用 乳化 液 分 散 于 水 性 介质 中 
的 有 机 溶剂 将 油污 从 金属 和 非 金属 表面 去 除 的 工艺 。 
根据 所 用 的 溶剂 ， 其 清洗 是 在 5 ~80% (40 ~180T) 
的 温度 下 进行 的 。 
一 种 乳化 液 系 统 包含 两 种 互 不 相 溶 或 接近 不 相 溶 
的 相 ， 其 中 一 种 以 小 球体 的 形式 分 散在 另 一 种 里 面 。 
通常 一 种 相 为 碳 氧 化合物 而 另 一 种 为 水 。 弥 散 相 作为 
小 球体 分 布 在 连续 相 的 液体 里 。 

在 一 种 不 稳定 的 单一 相 乳 化 液 中 存在 着 一 种 均匀 
分 散 的 相 ， 它 具有 分 离 并 形成 一 种 溶剂 层 的 趋向 。 相 
对 密度 小 于 1.0 的 溶剂 形成 顶层 而 大 于 1.0 的 则 形成 
底层 。 清 洗 剂 要 求 有 中 到 大 的 搅动 用 以 维持 其 完全 
分 散 。 

一 种 双 相 、 多 相 或 浮 层 的 乳化 清洗 剂 会 在 清洗 槽 
里 形成 两 层 ， 并 以 这 种 分 离 的 状态 而 使 用 。 将 工件 温 
没 通过 富 溶 剂 的 表面 层 而 深入 到 语 水 的 下 层 ， 使 两 种 
清洗 相 都 进入 与 被 清洗 表面 接触 。 当 将 其 用 于 喷射 系 


个 蒸气 去 


行 ， 其 范围 为 15% ~25% 。 

用 于 喷射 和 浸泡 的 乳化 清洗 剂 成 分 是 相似 的 ， 但 
是 用 于 喷射 作业 的 皂 和 润 湿 剂 必须 要 有 低 泡 特 征 。 表 
4.9-5 列 出 用 于 乳化 浓缩 剂 的 成 分 和 工作 温度 范围 。 
熔 盐 浴 清 ; 

燃 盐 浴 是 一 种 用 于 高 温 下 各 种 工业 清洗 的 无 水 、 
融化 的 化 学 盐 浴 。 较 为 常用 的 盐 浴 包 括 : 

。 熔 模 铸件 和 砂 型 铸件 的 清理 (去除 熔 模 外 壳 、 
浸出 陶 资 芯 、 去 除 残 留 的 粘 结 胶 和 烧结 砂子 ) ; 

。 剥离 涂料 ; 

。 从 金属 上 去 除 固化 的 合成 聚合 物 ; 

。 从 金属 上 去 除 固 化 的 玻璃 和 玻璃 涂 层 ; 

。 去 除 等 离子 火焰 / 热 喷 射 涂 层 。 

清洗 盐 浴 是 用 不 同 的 无 机 化 合 物 配 制 的。 其 中 较 
为 常用 的 组 分 是 碱 性 氢化 物 、 碱 性 硝酸 盐 和 亚 硝 酸 
盐 、 碱 性 氧化 物 以 及 碱 性 氟 化 物 。 通 过 调整 这 些 不 同 
组 分 的 比例 可 以 得 到 很 大 的 熔点 范围 、 工 作 温度 范 
围 、 化 学 反应 性 和 其 他 参数 。 


工艺 改 型 


盐 浴 清 洗 工 艺 按照 氧化 、 电 解 和 还 原 进行 分 类 。 
一 般 同 盐 浴 清洗 结合 使 用 的 后 处 理 如 酸 清洗 或 酸 洗 。 
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表 4.9-5 乳化 浓缩 剂 的 成 分 和 工作 温度 炉 壁 或 装载 工件 所 成 为 的 负极 及 其 作为 导电 介质 的 
成 分 (体积 份 数 ,% ) 熔 盐 洽 。 
成 ”分 , = 二 主要 用 于 件 上 寺 
稳定 的 ?| 不 稳定 的 | 双 相 的 @ bd Rita 
ee Da aa aa 别 是 一 些 只 能 有 限 地 触及 其 内 表面 的 结构 设计 ， 而 
> - 遗留 在 里 面 可 移动 的 颗粒 在 工作 状态 下 会 造成 很 大 的 
A a 危害 。 为 此 ， 电 流 不 得 反 向 ， 并 且 电 解 盐 浴 须 在 工件 
-| 无 | 141-5 为 负 的 或 还 原 的 极 性 下 运行 ， 其 运行 循环 通常 按 经 验 
-一 一 一 一 决定 ， 时 间 为 15 ~30min， 随 后 用 水 冲洗 和 干燥 。 
非 离 子 活化 剂 ? 5~10 | 无 1~5 a ea 
人 还 原 工艺 。 还 原 或 氨 化 钠 去 锈 皮 工艺 是 在 苛 性 熔 
a pe ee 浴 中 进行 ， 而 且 由 金属 钠 就 地 产生 氧化 钠 (NaH) 并 
a a 溶 于 氨 气 中 。 反 应 发 生 于 浸没 在 熔融 的 所 氧化 钠 的 一 
一 一些 发 生 器 里 建议 将 氧化 钠 浓度 调节 到 1. 5% ~ 2% 
注 : 最 高 的 安全 温度 取决 于 作为 主要 组 分 使 用 的 烃 


(石油 ) 溶剂 的 闪 点 。 

QOD 工作 温度 范围 : 4 ~66% (40 ~150 下 )。@ 工 作 温 度 
范围 : 4 ~66% (40 ~150 下 )。@@ 工 作 温 度 范围 : 10 ~ 82%C 
(50 ~180 下 )。@ 两 种 常用 的 溶剂 为 脱身 煤油 和 矿质 海豹 
油 。@ 大 多 数 皂 都 以 树脂 或 其 他 短 链 脂肪 酸 为 主 ， 并 
胺 或 氧 氧化 钾 邱 化 。@ 低 相对 分 子 质量 的 石油 磺 酸 盐 加 上 某 
些 锈蚀 保护 剂 具 有 良好 的 乳化 性 。 高 相对 分 子 质量 的 磺 酸 
盐 ， 含 或 不 含 碱 士 金属 都 具有 良好 的 腐蚀 抑制 性 和 不 错 的 乳 
化 性 。@ 增 加 含量 可 提高 在 硬 水 中 的 稳定 性 ， 但 是 将 会 增加 
成 本 。@) 在 稳定 和 不 稳定 的 乳化 中 ， 乙 二 醇 、 乙 二 醇 醚 以 必 
要 的 剂量 作为 偶 联 剂 使 用 。@ 这 些 试 剂 常常 与 双 相 和 洗 洁 六 
腐 


起 用 于 特殊 、 独 特 的 油污 。 它 们 还 可 防止 产生 恶臭 或 细菌 
蚀 。 四 水 或 脂肪 酸 ， 或 两 者 一 ee 
澈 度 或 稳定 性 ， 尤 其 是 那些 稳定 的 或 不 稳定 
氧化 工艺 由 于 其 较 广 泛 地 应 用 和 操作 的 简单 化 故 在 工 
业 上 是 较为 重要 的 。 通 常 电解 工艺 比 还 原 工 艺 更 加 彻 
底 地 去 除 锈 皮 ， 而 它 还 具有 在 氧化 和 还 原 两 种 模式 
中 进行 功能 调节 的 能 力 。 由 于 还 原 工 艺 用 的 是 一 种 在 
较 低温 度 下 操作 的 盐 浴 ， 它 对 于 一 些 在 较 高 温度 下 会 
发 生性 质变 化 的 金属 去 除 锈 皮 有 其 优势 。 

氧化 盐 融 化 工艺 。 在 棒 材 、 圆 棒 、 线 材 和 带 材 的 
批量 生产 制造 过 程 中 ， 涉 及 不 锈 钢 、 超 合金 和 钛 金属 
的 金属 精 加 工 工艺 通常 都 要 求 有 一 个 氧化 盐 浴 的 调整 
处 理 。 这 些 盐 浴 的 工作 温度 为 205 ~ 480%C (400 ~ 
900 下 ) 不 等 ， 并 且 在 此 范围 内 为 了 去 除 热 成 形 工 
中 生成 的 复合 氧化 物 和 锈 皮 须 确保 其 满足 对 高 化 学 活 
性 的 要 求 。 
目前 ， 熔 化 的 盐 浴 还 不 是 完整 的 清洗 系统 ， 它 们 
必须 与 酸 洗 溶液 结合 使 用 。 酸 洗 的 酸 所 要 求 的 浓度 和 
温度 可 以 通过 融 盐 的 调整 作用 而 得 到 大 幅度 降低 。 
电解 工艺 。 既 没有 化 学 氧化 也 没有 化 学 还 原 的 
融 盐 可 以 通过 输入 电能 使 之 活化 而 形成 氧化 抑或 还 
原 的 状态 ， 所 用 的 电气 系统 相当 简单 ， 它 使 用 的 是 
个 直流 电源 、 一 个 转换 开关 、 一 个 正极 和 一 个 以 


二 


并 通过 控制 钠 和 氧 的 注入 予以 维持 。 盐 浴 中 氧化 钠 浓 
度 的 控制 对 于 有 效 去 除 锈 皮 是 很 有 必要 的 ， 并 通过 定 
其 分析 来 实现 这 种 控制 。 在 整个 盐 浴 中 氢化 钠 的 均匀 
性 取决 于 对 流 和 去 锈 皮 产品 的 周期 性 浸没 。 

不 与 所 要 求 的 苛 性 碱 发 生 反应 且 其 冶金 性 能 不 受 
370 ~400% (700 ~750 下 ) 工作 温度 影响 的 所 有 人 金 
合金 上 的 热 加 工 锈 皮 都 能 被 去 除 。 


熔 盐 浴 的 设备 

对 于 一 切 可 能 尺寸 的 盐 浴 装置 其 内 部 结构 如 图 
4 9-5 所 示 。 从 根本 上 说 ， 如 果 要 借助 熔 盐 清洗 系统 
得 到 最 大 效率 ， 通 过 精心 设计 和 工程 制造 来 满足 其 要 
求 的 设备 是 绝对 必要 的 。 


昼 测 


| 污 泥 沉降 区 
燃烧 室 排 烟 首 
绝热 


图 4.9-5 盐 浴 炉 的 示意 图 。 带 有 污 泥 沉降 区 的 搅拌 熔 盐 浴 


超声 波 清洗 

超声 波 清 洗 就 是 使 用 高 频 声波 (超过 人 类 能 听 
i pe ett eae de Wi 
零件 上 去 除 各 种 污染 物 。 污 染 物 可 能 是 脏 物 、 
脂 、 和 
包括 金属 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 。 超 声波 搅拌 可 以 同 各 种 清 
洗 剂 We 
的 其 他 段落 进行 介 
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它 在 金属 工业 中 的 典型 应 用 就 是 在 切削 和 机 加 工 ”形状 的 零件 ， 并 且 具 有 与 蒸气 去 脂 相当 的 效力 。 


的 工序 中 去 除 切 局 和 切 前 油 ， 在 电镀 工序 之 前 去 除 打 。 设备 与 溢 洪 
磨 剂 和 抛光 剂 ， 以 及 清洗 汽车 和 飞机 修复 件 的 油脂 和 线 便 习 丛 
污 泥 。 
超声 波 清洗 在 去 除 一 些 顽 垢 污染 方面 作用 显著 ， 。 将 一 排 超声 波 换 能 


然而 在 不 伤 及 基体 方 卫 
它 有 极 佳 的 
密 的 零件 之 间 进 行 清洗 。 


也 是 很 到 位 的 。 在 清洗 槽 中 ， 


穿 透 性 并 能 在 一 些 最 小 


的 颖 除 里 和 间距 紧 


由 于 氧气 化 碳 如 三 氧 乙 烷 的 使 
术 在 清洗 中 上 


表 4.9-6 用 于 不 同 零件 超声 波 清洗 的 溶液 


设备 。 超 声波 清洗 系统 的 基本 组 成 包括 : 


安装 在 一 个 辐射 膜 使 上 ， 


j 限 制 ， 超 声波 技 
的 使 用 已 日 益 普遍 。 由 于 这 些 限制 ， 许 多 
制造 商 和 表面 处 理 商 现在 都 用 浸没 清洗 技术 来 代替 以 
浴 剂 为 主 的 蒸气 去 脂 。 使 用 超声 波 技术 能 够 清洗 复 


人 


可 以 使 用 压 电 换 能 顺 或 磁 致 人 
电 / 超 声波 的 发 生 器 ， 是 将 标准 电源 频率 


hi 缩 换 能 器 。 


60Hz 转变 为 超声 波 传 送 所 需要 的 高 频 ， 一 般 其 范围 


为 20 ~ 80kHz。 


杂 


剂 的 指南 。 


。 一 个 成 有 水 怕 


洲 液 的 矩形 水 槽 。 
溶液 。 表 4. 9-6 是 为 超声 波 清洗 选用 合适 清洗 试 


构件 材料 零件 种 类 污染 物 适用 的 清洗 试剂 
铸件 .冲压 件 、 切 前 件 、 拉 制 ea 
切 导 润滑 剂 轻 质 氧 含 整合 区 高 苛 性 碱 
线材 某 油 机 供 油 喷 嘱 团 悄 润滑 剂 . 轻 质 氧 化 物 含 敖 合 剂 的 高 苟 性 碱 液 
王 汽 硅 的 滑 流 细 目 烧 yb fy 和 . 积 炭 . 重 质 》 限 
用 于 汽车 前 油 当 件 , 细 目 绕 | 让 化 的 油 和 此 各, 重 质 油 | 。 如 大 化 的 高 机 
结 小 心 污 沉积 
Se 轴承 环 . 泵 零件 刀片、 销 孔 。 “ 切 居 、 麻 天 液 , 研 麻 剂 ,入 麻 | 的 大 
攻 螺 纹 复 合 刀具 、 阀 件 剂 . 油 、 蜡 和 磨料 
深 了 轴承 ,多 党 潮湿 影响 或 | 抛光 剂 和 打磨 剂 ,其 他 切削 | 经 氧化 的 去 脂 溶 剂 (如 防腐 三 所 
会 造成 干燥 问题 的 电子 元 件 、| 应 竺 名 各 油污 Sa 
刀片 烧结 滤芯 
铸件 .开口 得 网 空气 过 小 器 、 0 
铝 和 锌 用 于 汽车 化 油 器 的 零件 , 效 件 、| ， 切 导 润滑 剂 、- 般 性 油污 We i 
开关 部 件 . 拉 制 线材 ee 强 
6 拷 . 波 导管 .开关 元 | 切 悄 , 车 间 脏 物 ,润滑 剂 . 轻 ”中 度 的 碱 液 .硅化 或 中 性 合成 
铀 和 黄 铀 (还 有 |。 外 制 电路 板 \ 波 导管 .开关 元 | 切 忆 . 车 间 脏 物 ,润滑 剂 ,经 | 中 度 的 破 液 ,硅化 或 中 性 合成 


件 、 仪 器 插脚 珠宝 (在 电镀 之 


质 氧化 物 、 指 印 ,残留 助 熔剂 、 


(有 可 能 与 氧 氧 化 铵 一 起 用 于 去 除 


银 \ 金 \ 锡 和 软 鱼 料 ) | 前 和 之 后 ) .环形 轴承 抛光 剂 和 研 麻 剂 氧化 铀 ) 
应 铸件 .切削 零件 切 悄 .润滑 剂 .车 间 脏 物 含 整合 剂 的 高 苛 性 碱 
经 热处理 的 工具 .用 于 汽车 特定 用 于 被 清洗 零件 的 氧化 物 和 
各 种 金属 零件 . 铜 包 禾 印 制 电路 板 . 用 于 |” 氧化 物 涂 层 基体 爹 属 ( 镁 除外 ) 的 从 中 到 强 防护 
细 目 滤芯 的 专用 酸 混合 齐 
电视 显像管 .电子管 .实验 室 
切 悄 . 指 印 .纤维 屑 、 车 | 
玻璃 和 陶 次 装备 .经 涂 层 和 未 经 涂 层 的 摄 0 中 度 碱 液 或 中 性 合成 剂 
影 和 光学 透镜 
切 悄 、 指 印 . 纤 维 悄 润滑 剂 、 de > 
塑料 透镜 .管材 .板材 .开关 元 件 | 局、 指 印 纤维 悄 、 润 滑 剂 、 中 度 碱 液 或 中 性 合成 刘 
车 间 脏 物 
各 种 金属 , 塑料 ， 
(尼龙 \ 聚 四 氟 乙 焕 、| ”精密 齿轮 .轴承 、 涂 装 外 过 、 mp a 因 
纤维 屑 .其 他 微粒 物质 . 轻 | ”三 氮 = 气 乙 烧 ( 气 碳 溶剂 ) 声 -六 
环 氧 树脂 等 ), 当 不 | 印 制 电路 板 微型 伺服 电动 机 、 人 人 ee 
-大 ss 月 日 中 


允许 用 水 溶液 时 的 有 
机 涂 层 


计算 机 元 件 


618 第 4 篇 


钢 和 铁 的 酸 清洗 


酸 清洗 是 一 种 利用 无 机 酸 、 有 机 酸 或 酸 盐 并 结合 
润 湿 剂 和 洗 洁 精 从 金属 表面 去 除 氧化 物 、 车 间 油 污 、 
油 、 脂 和 其 他 污染 物 的 工艺 ， 是 否 加 热 视 具体 情况 而 
定 。 酸 清洗 和 酸 洗 之 间 的 差别 在 于 程度 ， 这 两 个 名 词 
的 使 用 是 有 些 重 赤 (在 英语 中 这 是 两 个 完全 不 同 的 
词汇 即 acid cleaning 和 pickling， 在 中 文 里 没有 明确 的 
名 词 分 别 对 应 ， 这 里 仅 以 酸 清洗 和 酸 洗 区 分 之 ， 请 读 
者 注意 一 一 译 者 ) 。 酸 洗 是 一 种 从 半 精 轧 制 产品 、 锻 
件 或 铸件 上 去 除 锈 皮 的 更 加 剧烈 的 处 理 ， 而 酸 清洗 一 
般 是 指 在 电镀 、 涂 装 或 储存 以 前 使 用 酸性 溶液 对 钢 的 
表面 进行 最 后 的 或 接近 最 后 的 处 置 。 
清洗 剂 的 成 分 

可 以 使 用 各 种 不 同 的 无 机 酸 和 酸 盐 溶液 ， 可 以 加 
或 不 加 活化 剂 〈 润 湿 剂 ) 、 抑 制剂 和 试剂 。 所 用 的 各 
种 成 分 为 : 

。 无 机 (矿物 ) 酸 溶液 ; 

。 酸 溶剂 混合 液 ; 

。 酸 盐 溶液 。 
许多 酸 清洗 剂 都 可 以 作为 专用 化 合 物 使 用 ， 如 与 


表 4.9-8 用 于 清洗 非 铁 金属 的 酸 清洗 剂 的 工艺 条 件 


酸 清 洗 剂 浓度 温度 
的 种 类 g/L Oz/gal 全 下 
_ 120 16 71 160 
浸没 
60~120 | 8~16 60 140 
60 8 60 140 
喷射 
15 ~30 2 -4 60 140 
滚 简 15 ~60 pA 室温 室温 
擦拭 = = 室温 室温 
电解 0 一 一 21 70 


@ 电流 密度 /(10A/dm?) 或 (100A/ft?)。 


应 用 方法 


抹 上 / 擦 去 、 喷 射 、 温 没 、 溢 流 和 深 简 的 方法 都 
广泛 应 用 于 酸 清洗 。 虽 然 加 热 一 般 能 大 大 提高 效率 ， 
但 为 了 很 好 地 控制 工艺 以 及 其 操作 经 济 性 ， 清 洗 常 常 
都 在 室温 下 进行 。 当 要 加 热 ， 清 洗 剂 的 温度 范围 通 党 
为 60 ~82% (140 ~ 180), 偶尔 使 用 高 至 98%C 
(200 下 )。 酸 清洗 的 周期 比 酸 洗 的 要 短 ， 尤 其 当 使 用 
较 强 的 酸 时 。 方 法 的 选用 取决 于 所 去 除 油污 的 性 质 、 


水 相 混 的 液体 浓缩 剂 或 粉 未 。 表 4.9-7 所 列 的 是 用 了 
清洗 铁 金属 的 几 种 溶液 。 适 用 于 非 铁 金 属 的 配方 可 以 
查阅 本 章 中 “第 10 节 非 铁 金 属 的 表面 工程 ”。 表 
4.9-8 列 出 的 是 用 于 清洗 非 铁 金属 的 酸 清 洗 剂 的 


o 


表 4.9-7 用 于 清洗 铁 金 属 的 酸 清洗 剂 的 典型 成 分 


组 ”分 浸没 喷射 “| 滚 简 | 擦拭 | 电解 
磷酸 70 | 一 |701 一 | 一 上 -20 一 
焦 磷酸 钠 | 一 |16.5| 一 |16.5|16.5| 一 一 
硫酸 氧 钠 | 一 |80 | 一 |80|180 1 一 二 
硫酸 55 ~70 
非 离子 润 湿 剂 | 5 | 一 | 5 | 一 | 一 7-20| 一 
阴离子 润 湿 剂 | 一 | 3 | 一 13 13 | 一 一 
其 他 添加 剂 | @ | @ |o@IOgIoogl ogg | © 
水 25@ | 一 |25@8 | 一 | 一 | 余 量 | 余 量 
注 : 每 一 种 组 分 的 成 分 都 按 质 量 分 数 给 出 。 
@D 使 用 乙 二 醇 单 丁 栈 。@ 可 以 使 用 浓度 高 至 19% 的 抑制 
剂 ， 以 使 对 金属 的 侵蚀 为 最 小 。 图 当 清 洗 剂 用 于 喷射 和 滚 简 
系统 时 通常 要 求 用 抗 泡 剂 。@@ 在 清洗 轧 制 钢 中 常常 加 入 少量 


硝酸 钠 作 为 一 种 加 速 剂 使 用 ， 在 清洗 镀 锌 钢 中 则 使 用 硝酸 
镍 。 吕 在 稀释 以 前 。 


工件 的 大 小 和 形状 以 及 所 使 用 酸 清洗 剂 的 种 类 。 
设备 

抹 上 / 擦 去 。 这 种 清洗 只 需要 简单 的 设备 ， 也 就 
是 耐酸 的 桶 和 防护 布 ， 以 及 普通 的 拖把 、 刷 子 和 
擦 布 。 

浸没 系统 。 它 需要 从 室温 用 手工 浸渍 的 瓦 红 到 使 
用 热 和 超声 波 或 电解 辅助 设施 的 全 自动 系统 的 各 种 设 
备 。 图 4.9-6 所 示 的 是 酸 清洗 槽 的 剖面 图 。 硫 酸 槽 可 
以 用 天 然 橡 胶 和 以 硅 石 为 填料 的 热 浇 硫 水 泥 烙 结 的 耐 


酸 红 页 岩 或 碳 砖 为 衬 壁 。 


石棉 纸 或 其 
他 替代 材料 


用 氧化 硅 或 
碳 填充 ， 热 
浇 硫 水 泥 


图 4.9-6 酸 清洗 槽 的 剖面 图 。 砖 砌 衬 壁 仅 起 隔 热 
和 保护 耐 腐 聚 氧 乙 烯 或 橡胶 膜 不 受 机 械 损伤 的 作 
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钢 和 铁 的 酸 洗 


酸 洗 是 通过 将 工件 浸没 在 酸 的 水 溶液 里 对 金属 上 
的 表面 氧化 物 ( 锈 皮 ) 和 其 他 污染 物 如 脏 物 进行 化 学 
去 除 。 所 使 用 的 酸 溶液 在 种 类 、 强 度 和 温度 上 可 能 
很 大 的 不 同 ， 取 决 于 时 间 限 制 (成 批 或 连续 的 运作 ) 
以 及 锈 皮 的 厚度 、 成 分 和 物理 性 质 (裂纹 ) 。 酸 洗 可 
用 于 许多 不 同类 型 的 锻件 和 铸件 ， 小 型 棒 材 (型 钢 ) 、 
钢锭 、 初 轧 坏 、 薄 板 、 带 材 和 线材 ， 以 及 管材 。 
酸 洗 溶液 

硫酸 。 尽 管 硫酸 有 一 定 的 不 足 之 处 ， 但 它 仍 是 最 
普遍 的 酸 洗 液 。 当 将 其 用 于 碳 素 钢 棒 材 和 线材 (至 
0.6% 碳 ) 的 分 批 去 除 锈 皮 时 ， 连 续 清 洗 ， 只 要 酸 洗 
槽 里 的 铁 浓度 小 于 8Z100mL 即 可 。 表 4. 9-9 列 出 在 硫 
酸 中 酸 洗 的 碳 素 钢 和 合金 钢 的 种 类 ， 还 列 出 了 其 酸 演 
度 的 范围 和 所 用 的 温度 。 
表 4.9-9 用 于 碳 素 钢 和 合金 钢 酸 洗 

的 溶液 浓度 和 工作 温度 


HH 


硫酸 浓度 覃 液 温度 
产品 (质量 分 数 ,%) ”最 低 最 高 
最 小 | 最 大 | | 下 |% IF 
氏 碳 钢 棒 材 7 18 | 68 |155 | 85 |185 
合金 钢 棒 材 9 12 | 66 | 150 | 77 |170 
氏 碳 钢 初 轧 坏 7 12 | 74 |165 | 82 |180 
合金 钢 初 轧 坯 9 12 | 82 | 180 | 93 |200 
于 镀 锌 的 管道 7 15 | 71 |160 | 88 |190 
于 镀 锌 的 薄板 4 12 | 66 |150 | 77 |170 
9 12 | 66 | 150 | 85 |185 
软 带 材 6 12 | 77 |170 | 88 |190 
合金 和 高 碳 带 材 7 12 | 66 |150 | 77 |170 
连续 酸 洗 带 材 23 | 38 | 77 | 170 |100 |212 
低 碳 、 无 缝 的 管材 7 18 | 77 |170 | 88 |190 
Wen 9 18 | 71 |160 | 93 |200 
0 9 18 | 60 |140 | 71 |160 
软 线材 4 18 | 77 |170 | 88 |190 
合金 和 高 碳 的 线材 3 18 | 55 | 130 | 74 |165 
用 于 镀 | ”初始 酸 洗 | 5 10 | 66 |150 | 88 |190 
锡 制 品 最 终 浸渍 | 中 | 中 | 一 | 一 |38 |100 


Oz 浓 盐 酸 ，1. 14 ~1. 16spgr (spgr 相对 密度 一 一 译 者 ) 。 


同 盐酸 相 比 ， 硫 酸 具 有 成 本 低 、 烟 雾 少 和 处 置 酸 
的 容量 少 的 优点 。 

盐酸 。 它 适用 于 热 轧 或 经 热处理 的 高 碳 钢 圆 钢 和 
线材 的 分 批 酸 洗 ， 线 材 和 带 材 的 连续 作业 。 这 种 酸 能 
产生 均匀 的 浅 灰色 表面 并 减 小 过 度 酸 洗 的 可 能 性 。 当 
大 量 生 产 时 ， 用 过 的 酸 可 以 再 生 (循环 )， 从 而 减少 
酸 废 液 的 处 理 问题 。 

在 盐酸 溶液 中 分 批 酸 洗 的 操作 条 件 一 般 为 8 ~ 
12g/100mL 的 酸 浓度 、38 ~40% (100 ~ 105 下 ) 的 温 
度 、5 ~ 15min 的 浸没 时 间 以 及 最 大 允许 13g/100mL 
的 铁 浓度 。 在 盐酸 溶液 中 连续 酸 洗 的 操作 条 件 一 般 为 
2 ~ 20g/100mL 的 酸 浓 度 、66 ~93% (150 ~ 200) 
的 温度 及 1 ~20s 的 浸没 时 间 。 


抑制 剂 


在 酸 洗 溶液 中 加 入 抑制 剂 是 为 了 : 

。 使 对 基体 金属 造成 过 度 铁 损耗 的 侵蚀 为 最 小 。 

。 避免 发 生 与 过 度 酸 洗 有 关 的 点 蚀 ， 这 会 导致 
表面 质量 的 下 降 。 
。 减少 由 于 在 酸 侵蚀 钢 的 过 程 中 生成 氢气 而 造 
成 的 酸 溶液 喷洒 。 

。 减少 酸 的 消耗 。 

。 把 气 脆 的 风险 降 到 最 低 。 

当 使 用 的 浓度 得 当 ， 抑 制剂 不 应 明显 影响 去 除 锈 
皮 或 锈蚀 的 速度 。 


预 清洗 
在 酸 洗 之 前 进行 碱 液 预 清洗 对 于 去 除 那些 不 易 
与 酸 进行 反应 的 油污 如 脂 、 油 、 润 滑 剂 和 打 底 的 涂 


层 都 是 有 利 的 。 这 些 材料 在 酸 洗 模 里 的 积聚 将 会 干 
扰 酸 洗 作 用 ， 尤 其 当 酸 洗 时间 短 (20s 或 更 短 ) 的 
时 候 。 


设备 

酸 洗 槽 的 构成 材料 包括 木头 、 水 泥 、 砖 、 塑 料 和 
钢 ， 耐 酸 的 衬 壁 能 保护 槽 的 外 壳 。 它 们 就 是 普通 天 然 
的 或 合成 的 橡胶 ， 用 耐酸 砖 衬 砌 成 权 的 四 壁 和 槽 底 。 
到 4. 9-7 所 示 的 是 构建 酸 洗 成 卷 带 钢 、 容 量 为 3.6 ~ 
4. 5t 的 酸 洗 柳 所 用 的 材料 。 


磨料 喷 砂 清理 

磨料 喷 砂 清理 利用 磨料 颗粒 强力 冲击 零件 或 产品 
表面， 这 种 磨料 可 能 是 干 的 也 可 能 是 悬浮 在 液体 中 
和。 磨料 喷 砂 清理 用 以 去 除 杂 质 并 为 后 续 精 整 加 工 改 
善 其 表面 。 典 型 的 应 用 包括 : 
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。 去 除 锈 蚀 、 


过 涂 层 或 干 漆 。 


。 在 粘 结 、 


涂 装 、 据 瓷 或 其 
面 的 制备 中 对 其 进行 的 粗糙 化 处 理 。 


。 去 除 大 上 


条 飞 边 或 焊接 飞溅 


34 一 69kPa(5 一 10psi) 压 缩 空 气 喷射 搅动 
S50mm X305mm 


(2in X12in) 枫 木 厚 板 


be 6 
增强 混凝土 地 面 


NZ 9 
~ 


增强 混凝土 沉 体 
图 4.9-7 构建 酸 洗 成 卷 带 钢 、 容 量 为 3.6 ~ 4. 5t 的 酸 洗 槽 所 用 的 材料 


锈 皮 、 干 的 固体 、 


o 


型 砂 、 陶 次 外 


他 涂 层 所 用 基体 表 


。 当 还 存在 一 些 轻 度 差异 的 表 


一 种 均匀 的 表 


日 粗糙 度 o 


而 时 ， 用 以 形成 


。 去 除 由 橡胶 或 塑料 模 塑 工序 所 造成 的 飞 边 。 


合金 金属 蒸气 喷射 
100mm(4in) 耐 酸 砖 墙 板 


V 


胶 粘 涂 层 


人 va 


200mm(8in) 耐 酸 砖 衬 壁 


。 玻璃 、 瓷 咒 、 木 头 或 天 然 石 头 如 花 岗 石 或 大 
理 石 的 雕刻 或 装饰 性 刻 蚀 。 


用 于 干 喷射 的 磨料 


用 于 干 磨料 喷 砂 清理 的 材料 可 以 归纳 成 金属 碎 
砾 、 金 属 弹 丸 、 砂 子 、 玻 璃 和 其 他 材料 。 在 选择 一 种 
磨料 用 于 特定 的 用 途 时 ， 硬 度 、 密 度 、 大 小 和 形状 都 
是 重要 的 因素 ( 表 4.9-10) 。 


表 4.9-10 用 于 干 喷射 的 磨料 、 设 备 和 喷射 周期 
磨料 设 备 
材料 或 产品 喷射 的 目的 功率 | 喷嘴 直径 
种 类 | 大 小 号 类 型 喷射 周期 
kW mm | in 
适 忽 用 于 浸 渗 锌 的 制备 | 铁 碎 砾 | G80 压缩 空气 .工作 人 台 呆 一 6 |2A lh 
去 除 型 砂 钢 丸 | S230 | 叶片 轮 . 桶 iY | 10min 
十 片 轮 桶 11 一 | 一 10min 
冷 轧 钢 为 油漆 去 除 石墨 “| 铁 碎 砾 | G80 
EE 缩 空气 .工作 台 ” 一 6 | 40min 
灰 铸 铁 排 气 支 为 切削 加 工 进 行 | 可 锻 铸 
S460 轮 滚 简 @ 58.8 | 一 | 一 1500 件 /h 
管 .轴承 盖 清理 铁 丸 | 0 | 叶片 轮 \ 滨 Ei 
灰 铸 铁 发 动机 在 热处理 后 去 除 砂 二 
S460 轮 .喷射 室 @ 367.5 | 一 | 一 6s 
生体 和 全 盖 。 “| 子 和 锈 皮 We t 片 轮 ,喷射 室 
硬化 钢 螺 钉 去 除 热处理 锈 皮 “| 铁 碎 砾 | G80 Ht 片 轮 桶 7.35 | 一 | 一 Smin 
热 轧钢 为 涂 装 进行 制备 。 | 铁 碎 砾 | G80 缩 空气 ,工作 台 " 一 |6 | 1h 
可 锻 铸 铁 件 为 镀 锌 进行 制备 。 | 钢 碎 砾 | G50 十 片 轮 桶 29.4 | 一 | 一 15min 
架空 线路 的 金 0 让 | i 
属 附件 为 镀 锌 进行 制备 。 | 钢 碎 砾 | G50 十 片 轮 29.4 15 ~ 20min 
5 附 涂 层 进行 
辕 钢 扑 做 居 迁 行 | 铁 碎 砾 | G80 | 压缩 空气 . 喷 砂 房 一 |6| 2min 
去 5min 内 喷射 
B® 人 生生 佬 会 开 | 石上 - Ao 二 gt 
污水 管 管件 去 除 型 砂 钢 九 | S330 叶片 轮 、 桶 22. 05 jp 
钢 桶 为 涂 装 进行 制 铁 碎 砾 | G80 缩 空气 . 喷 砂 房 一 6 | 4min 
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( 续 ) 
磨料 设 备 
材料 或 产品 喷射 的 目的 功率 | 喷嘴 直径 
种 类 | 大 小 号 类 型 喷射 周期 
/kW mm | in 
0.2~1.5m/s 
为 拉丝 进行 清理 广 砾 连续 @ :| 一 | 一 
钢 盘 条 为 拉丝 进行 清理 | 钢 碎 砾 | G40 叶片 轮 .连续 58.8 i 
钢 螺 钉 为 电镀 进行 制 铁 碎 砾 | G80 | ”压缩 空气 . 桶 下 三 | | 2min 
0.02m/s 
结构 钢 为 涂 装 进行 制备 | 钢 碎 砾 | G40 叶片 轮 .连续 @ 58.8 | 一 | 一 
(30ft/min) 
i 为 涂 装 去 除 锈 弃 、| ， 到 | | 7min 内 喷射 136 ~ 
办 接 伯 ( 钢 》 | 焊接 熔剂 和 飞 泪 SO | 272kg( 300 ~ 6001b) 
于 修复 的 发 | ”去 除 涂 料 . 锈 皮 和 | ，，。，| 60~ ee | 
动机 零件 积 炭 玻璃 珠 100 目 压缩 空气 8 5 ~20min 
非 铁 金属 
但 形成 毛 化 表面 砂子 50 压缩 空气 、 桶 6 |1A 20min 
为 涂 装 进 行 制备 。 | 铁 碎 砾 | G80 叶片 轮 \ 桶 11 | 一 | 一 5min 
青 乌 形成 毛 化 表面 砂子 | 50 压缩 空气 . 桶 一 |6 1 20min 
20 ~ 二 
铝 和 青铜 表面 的 制备 和 改善 | 玻璃 珠 jn 压缩 空气 一 1614 5 ~20min 
非 金属 材料 
透明 塑料 零件 | “形成 毛 化 表面 砂子 | 50 压缩 空气 、 桶 一 1614 15min 
硬 橡胶 改善 外 观 砂子 50 压缩 空气 、 桶 a 6 | 20min 
模 塑 塑料 零件 | ”去 除 飞 边 核桃 过 | 一 叶片 轮 . 桶 7.35 | 一 | 一 8min 
| 形成 毛 化 表面 砂子 | 50 压缩 空气 . 桶 一 |6 1 30min 
酚醛 纤维 和 一 一 一 
为 涂 装 进行 制备 砂子 | 50 压缩 空气 . 桶 一 |6 15m 20min 
QD4 个 压缩 空气 喷嘴 。@)2 个 叶片 轮 ， 每 一 个 40hp。@)10 个 叶片 轮 ， 每 个 50hp。@4 个 叶片 轮 ， 每 个 20hp。 


磨料 介质 的 驱动 


有 三 种 基本 方法 用 于 驱动 麻 料 介质 射 向 工件 表 
面 : 中 无 空气 的 磨料 喷 砂 刮 片 或 叶片 轮 ;@ 压 力 喷嘴 
系统 ; @@ 吸 入 〈 诱 导 ) 式 喷嘴 系统 。 

叶片 轮 。 无 空气 的 磨料 喷 砂 叶片 轮 一 般 都 是 如 图 
4. 9-8 所 示 的 刮 片 。 

压力 喷嘴 系统 。 它 一 般 利 用 690kPa (100psig) 
的 压缩 空气 驱动 磨料 通过 一 种 专用 喷嘴 。 一 种 典型 的 
间 软 式 压 力 钠 的 尺寸 为 610mm x 610mm (24in x 
24in) 并 具有 发 射出 0.12m (4.2f9 ) 磨料 的 能 
这 种 能 力 适 合 一 个 直径 6mm (1/4in) 的 喷嘴 喷射 
30 ~ 60min。 当 把 气 源 关 闭 ， 这 种 压力 镀 可 通过 加 料 
阀 再 次 加 料 。 饶 中 若 没 有 压力 ， 按 下 加 料 阀 并 借 麻 料 
重量 将 其 打开 。 

吸入 式 喷 射 系 统 。 一 般 认 为 这 是 最 简单 形式 的 磨 图 4.9-8” 刮 片 式 无 空气 磨料 喷 砂 叶片 轮 
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料 喷 砂 设备 。 吸 入 式 喷 射 室 可 以 手工 操作 ， 也 可 以 利 
用 固定 或 摆动 的 喷嘴 。 图 4. 9-9 所 示 的 是 一 个 尺寸 为 
1220mm x915mm x840mm (48in x 36in x33in) 的 喷 
射 室 ， 其 压力 钠 和 加 料 阀 可 垂直 配 上 一 个 定时 带 并 通 
过 阀 的 适度 调节 形成 一 个 连续 的 自动 压力 色 。 


巡 生 磨料 
让 空气 软 管 。 。 启 答 。 连接 排 泽 管道 


党 
或 
eR 


手套 和 防 [3 


[一 一 


加 | 一 条 格 栅 


磨料 软 管 
(可 按 磨料 混 料 调节 ) 


图 4.9-9 吸入 式 喷射 室 


图 4. 9-10 所 示 的 是 一 个 吸入 式 喷嘴 组 装 图 。 位 
于 喷射 室 中 的 喷嘴 是 一 个 诱导 喷嘴 ， 它 利用 从 喷嘴 体 
释 出 的 空气 虹吸 效应 形成 一 股 喷射 混 料 。 利 用 这 种 效 
应 迫使 磨料 从 喷射 室 的 料 斗 经 软 管 喷射 而 出 ， 而 喷射 
混 料 是 在 喷嘴 体内 形成 的 。 


异 径 衬 套 


垫 片 喷嘴 螺母 ”空气 喷嘴 


喷 1 


图 4.9-10 吸入 式 喷嘴 组 装 


第 3 节 ” 精 整 加 工 方法 


精 整 加 工 方法 的 分 类 
精 整 加 工 一 词 是 指 用 于 形成 具有 特定 几何 形状 、 
公差 和 表面 特征 的 各 种 工艺 。 本 节 所 介绍 的 方法 一 般 
为 以 这 种 或 那 种 形式 将 材料 去 除 ， 用 以 形成 所 要 求 的 
表面 。 这 些 表面 的 形成 方法 通常 用 于 获得 表面 的 某 种 
功能 性 或 装饰 性 特征 。 大 多 数 的 精 整 加 工 方法 都 是 在 
系列 用 于 生产 或 制造 零件 或 元 件 的 加 工 工艺 之 后 作 


为 最 终 工序 来 进行 。 
精 整 加 工 方法 概述 


精 整 加 工作 为 一 种 表面 的 形成 工艺 从 广义 上 分 为 
精密 切削 、 磨 料 精 整 加 工 、 非 磨料 精 整 加 工 和 成 批 精 
整 加 工 。 

精密 切削 方法 。 利 用 几何 形状 精确 的 刀具 对 钢 进 
行 精 密切 前 。 典 型 的 例子 如 精密 车 前 、 精 密 拉 削 、 精 
密 铣 前 、 精 密 钻 孔 和 精密 贸 孔 。 这 些 方法 在 本 手册 
“第 4 篇 第 6 章 切 前 加 工 ” 里 已 经 叙述 了 。 

磨料 精 整 加 工 方法 。 许 多 精 整 加 工 都 要 使 用 加 工 
工具 如 砂轮 、 砂 带 和 研磨 言 ， 用 以 在 工件 材料 和 大 量 
的 (磨料 ) 切削 刃 口 之 间 发 生 表面 形成 的 过 程 ， 这 
些 刀口 的 几何 形状 不 论 用 哪 一 种 方法 都 是 不 够 精确 
的 。 应 当 指出 ， 用 砂轮 或 砂 带 的 两 种 磨 削 也 在 本 手册 
“第 4 篇 第 6 章 切 削 加 工 ” 里 叙述 过 了 。 这 一 节 要 叙 
述 的 方法 则 包括 镶 磨 、 打 磨 、 抛 光 和 研 麻 (原文 中 
的 “polishing” 和 “buffing” 在 一 般 中 文 文献 里 常常 
都 译 为 “抛光 " 。 然 而 经 查 ， 在 英语 中 两 者 的 语义 是 
有 差别 的 : 前 者 实质 上 是 一 种 金属 表面 的 材料 去 除 如 
砂纸 、 砂 带 ， 它 会 留 下 一 些 打磨 的 痕迹 ; 后 者 主要 是 
在 软 皮 制 成 的 抛光 轮 上 进行 ， 主 要 用 于 提高 表面 粗糙 
度 或 光亮 度 。 可 达到 镜面 或 很 高 的 光泽 度 。 此 处 分 别 
译 为 “打磨 ”和 “抛光 ”， 以 示 区 别 一 一 译 者 注 ) 。 

非 磨 料 精 整 加 工 方法 。 在 使 用 这 种 方法 的 表面 形 
成 过 程 中 ， 处 理工 具 与 工件 材料 之 间 相 互 不 发 生 任 何 
机 械 作用 ， 一 般 称 之 为 电 抛 光 或 非 传 统 加 工 方法 ， 例 
如 电化 学 加 工 、 电 火花 加 工 或 激光 加 工 方法 。 这 些 用 
于 表面 精 整 加 工 的 非 传 统 方法 也 在 本 手册 “第 4 篇 
第 6 章 切 削 加 工 ” 里 作 过 介绍 。 

成 批 精 整 加 工 方法 。 前 面 介绍 的 方法 通常 一 次 只 
能 处 理 一 件 或 数 件 工件 材料 或 零件 ， 然 而 还 有 不 少 工 
艺 一 次 能 进行 大 量 的 表面 改 性 处 理 。 典 型 的 例子 有 滚 
简 清 理 和 滚 简 精 整 加 工 。 喷 射 便 化 也 可 归 类 于 成 批 精 
整 加 工 方法 ， 然 而 由 于 其 重要 性 和 独特 性 故 在 另 一 章 
里 详细 叙述 。 
磨料 精 整 加 工 方法 

所 有 高 精度 磨料 精 整 加 工 方法 的 目的 都 是 为 了 获 
得 几何 形状 精密 的 零 部 件 、 纹 路 或 表面 粗糙 度 可 控 的 
表面 。 


下 
| 


玲 磨 是 一 种 低速 研磨 工艺 ， 它 利用 研磨 条 从 金属 
或 非 金属 表面 去 除 余 量 。 作 为 在 零件 表面 上 进行 的 终 


第 9 章 表面 工程 


623 


加 工 方法 之 一 ， 能 形成 一 种 为 表 镍 


(粗糙 度 、 纹 路 图 案 以 及 完整 性 ) ， 它 还 和 


规定 的 功能 性 
特 得 0 尺寸 精度 和 表面 特性 
能 减 小 或 修 


正 由 前 一 道 工 序 造 成 的 几何 误差 。 通 过 玫 磨 形成 的 表 


面 粗糙 度 范 围 为 0.80 ~0.20hm (32 ~8uin) Ra ( 平 


均 粗 糙 度 ) 。 

歼 磨 最 普遍 的 应 用 是 和 氏 体 的 内 表面 
(图 4.9-11a), 然而 玫 磨 也 用 于 生体 外 表面 、 平 表 
面 、 截 球 表面 和 环 表面 ( 内 或 外 ) 上 形成 功能 性 特 
征 。 所 有 这 些 形状 的 一 个 共同 特征 就 是 它们 是 由 运动 
简单 合成 的 。 
工艺 的 变型 


超 精 研 加 工 。 这 是 一 种 非常 类 似 于 玫 磨 的 低速 研 
磨 工 艺 ， 然 而 与 护 磨 不 同 的 是 超 精 研 加 工 工艺 的 主要 


目的 在 于 提高 表 


下 粗糙 度 ， 而 很 少 修正 几何 形状 误差 


(图 4.9-11b)。 因 此 ， 在 超 精 研 加 工 过 程 中 的 压力 和 


往返 的 幅度 都 是 极 小 的 ， 也 即 显 微 珀 磨 、 显 微 表 


看 加 


精 整 加 工 ， 如 销 或 滚 子 ， 以 及 球体 表面 ， 如 钢 球 。 


打磨 和 抛光 
在 装饰 性 和 功能 性 的 


] 途 中 打磨 和 抛光 用 于 改善 


产品 的 边缘 和 表面 的 状况 。 这 些 技术 都 用 于 研磨 工 


序 ， 尽 管 都 会 发 生 一 些 表面 的 塑性 变形 ， 尤 其 在 抛光 
时 。 抛 光 利 用 的 是 松动 地 附着 在 柔软 的 背 衬 如 轮子 上 


的 磨料 或 磨料 剂 ， 
背 衬 如 轮子 或 带子 上 的 磨料 。 

打磨 工序 通常 在 磨 削 之 后 抛光 之 
打磨 研磨 作用 
修正 零件 形状 的 能 力 ， 并 且 其 划 痕 也 更 清晰 。 
获得 更 细 的 表面 粗糙 度 ， 并 沿 其 零 部 件 轮 


柔顺 性 。 


金属 上 ， 用 以 对 铸件 、 锻 件 、 切 前 件 和 冲压 件 ， 


而 打磨 使 用 的 是 牢 牢 粘 附 在 柔软 的 


前 。 一 般 来 说 ， 
的 严重 程度 要 大 于 抛光 。 它 具有 较 大 的 
抛光 能 
刻 有 较 大 的 


打磨 和 抛光 工艺 能 用 于 大 多 数 的 金属 和 许多 的 非 


以 及 


模 塑 件 和 组 装 件 的 边缘 和 表面 进行 精细 加 工 。 在 传统 


上 ， 这 些 工艺 都 被 认为 是 一 种 形成 诱 人 的 装饰 性 


工 和 显 微 研磨 的 这 种 工艺 具有 在 达到 表面 粗糙 度 


0. 10 ~0.050hm (4 ~2uin) 时 的 成 本 效益 。 


作用 于 涨 开 主 轴 或 
心 轴 上 的 力 f 冷却 液 
fF 工件 
玫 磨 工 


具 的 行 
程 长 度 


手 磨 磨 石 或 磨 条 


a) 


人 工作 索 转 


超 精 研磨 石 或 磨 条 工件 


图 4.9-11 瑜 磨 和 超 精 研 的 示意 说 明 
a) 拆 磨 b) 超 精确 


平板 狂 磨 。 这 是 一 种 低速 研磨 工艺 ， 它 除了 需 用 
一 个 大 型 的 平板 珀 磨 表面 同时 对 大 量 的 平面 零件 进行 
精 整 加 工 以 外 其 他 都 同 玫 磨 相似 。 平 板 认 磨 工艺 的 前 
身 是 超 精 研 ， 也 即 把 研磨 平板 简单 换 成 一 个 研磨 工具 


如 打磨 砂轮 。 现 代 平 板 珀 磨 机 的 研磨 工具 是 
的 ， 能 以 受 控 的 压力 作用 于 工件 表面 。 


中 需要 修正 的 不 均匀 工件 表 


助 适当 的 连接 头 ， 


“浮动 ” 
] 重要 的 是 要 保 
证 平板 斑 磨 工具 均匀 地 磨损 ， 并 且 能 适应 在 玫 磨 过 程 
而 。 这 种 工艺 还 以 一 
常 类 似 于 磨 削 工 艺 的 方式 校正 和 修整 平板 斑 磨 头 。 借 
平板 斑 磨 设备 可 用 于 圆柱 体 表 也 


种 非 


的 


和 获得 适 
打磨 


打磨 
影响 的 磨 削 线 痕 、 划 伤 、 
刀 纹 、 延 伸 形 变 和 表 务 


合 预 电镀 和 预 涂 装 表面 的 方法 。 


凹 点 、 模 塑 痕迹 、 


j 于 去 除 或 平顺 对 零件 的 外 观 或 功能 造 


表面 


成 负 


分 型 线 、 
缺陷 。 打 磨 是 用 烙 结 有 磨料 的 


打磨 砂轮 或 砂 带 来 进行 的 。 在 其 金属 被 去 除 造成 的 过 
程 中 会 造成 一 些 塑性 加 工 变形 。 最 后 形成 的 打磨 表面 


通常 具有 Ra0.4unm (16kuin) 或 更 小 
打磨 磨料 。 氧 化 铝 和 碳化 硅 是 应 用 


料 ， 它 们 比 天 然 磨 料 如 刚玉 或 氧化 硅 更 硬 、 
更 易于 控制 。 


的 表面 粗糙 度 。 

最 广 的 合成 磨 
更 耐用 和 
由 于 氧化 铝 颗 粒 非 常 尖锐 并 有 极 佳 的 粘 


结 性 质 ， 它 们 特别 适用 于 韧性 材料 如 合金 钢 、 高 速 工 


具 钢 以 及 可 锻 铸 铁 和 锻压 铁 的 打磨 。 


碳化 硅 比 氧化 铝 


更 硬 ， 它 易于 破碎 而 形成 新 的 切削 表面 ， 以 此 延长 磨 


料 的 使 用 寿命 。 碳 化 硅 通常 用 于 打磨 强度 低 的 


金属 ， 


如 铝 和 铜 。 它 也 可 用 于 打磨 硬 、 脆 的 材料 ， 如 碳化 物 


工具 钢 、 高 强度 钢 以 及 白 口 铸铁 和 灰 铸 铁 。 


打磨 (或 研磨 整形 ) 砂轮 。 这 是 为 精 整 加 工 而 


研磨 产品 最 早 使 用 的 方法 。 虽 然 现在 仍然 在 用 ， 
几乎 为 砂 带 所 替代 ， 后 者 能 有 更 好 的 效能 


但 已 


、 更 大 的 一 
致 性 和 低 的 劳动 强度 。 打 磨砂 轮 是 一 个 用 布 或 皮 终 币 


人 


和 胶 粘 在 一 起 的 圆 盘 ， 其 圆周 用 粘 结 剂 和 磨料 颗粒 进 


交替 涂 层 直至 要 求 的 厚度 。 


打磨 或 研磨 整形 打磨 砂轮 所 需要 的 制作 技术 和 维 


护 随 着 打磨 砂 带 的 使 用 而 淘汰 ， 但 是 在 某 些 


用 途 打磨 


砂轮 还 无 法 被 替代 。 


一 些 隐蔽 或 受 限 制 的 部 位 如 需要 
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电镀 的 汽车 车 轮 采 用 打磨 砂轮 进行 打磨 就 很 方便 。 刀 
具 行业 和 珠宝 行业 使 用 打磨 砂轮 和 布 轮 可 以 获得 特殊 
的 效果 ， 如 在 某 些 很 难 达 到 的 部 位 打磨 表面 粗糙 度 必 
须 限制 在 某 一 范围 内 。 

在 用 打磨 砂轮 打磨 的 过 程 中 ,效率 、 质 量 或 打磨 
结果 和 成 本 受到 以 下 这 些 操 作 因素 的 影响 最 为 明显 : 

。 打磨 砂轮 的 类 型 和 密度 。 

。 在 使 用 粘 结 剂 之 前 轮子 的 制备 。 
。 打磨 砂轮 固化 (干燥 ) 的 方法 。 
。 打磨 砂轮 的 平衡 。 
。 打磨 砂轮 由 于 使 用 不 当 而 破坏 。 

。 打磨 砂轮 的 速度 。 

。 磨料 的 种 类 及 粒度 大 小 。 

砂 带 打磨 。 预 涂 有 磨料 的 长 度 不 限 的 布 带子 广泛 
用 于 打磨 工序 。 与 研磨 整形 砂轮 相 比 它们 有 如 下 
优点 : 

。 对 表面 粗糙 度 的 严密 控制 。 

。 打磨 设施 的 较 小 投资 。 

。 由 于 较 大 的 砂 带 表面 积 ， 故 在 打磨 过 程 中 产 
生 较 少 的 热 。 

。 不 需要 高 成 本 和 控制 温度 的 砂轮 研磨 整形 室 ， 
也 不 必 对 研磨 整形 砂轮 、 粘 结 剂 和 磨料 进行 修整 、 制 
备 和 维护 。 
。 获得 比 人 研磨 整形 砂轮 更 加 均匀 的 表面 粗糙 度 。 
。 由 于 砂 带 具有 更 加 均匀 一 致 的 性 能 所 以 无 需 


不 等 。 

当 将 尼龙 砂轮 用 于 精 整 加 工 平 的 薄板 毛坯 时 建议 
利用 砂轮 振动 来 达到 均匀 的 表面 粗糙 度 并 可 不 见 磨 
纹 。 频 率 大 约 200 周 /min 和 振幅 10mm ( 缴 in) 的 振 
动 在 各 种 不 同 的 应 用 里 都 能 得 到 很 好 的 效果 。 钢 和 其 
他 一 些 硬 金属 可 以 用 较 大 的 振幅 (50mm 或 2in)。 但 
是 大 于 13mm (in) 的 振幅 将 有 可 能 在 软 金 属 上 产 
生 “ 蛇 形 磨 纹 ”。 

二 页 轮 。 基 本 上 有 可 叶片 再 植 使 用 和 一 次 性 使 用 
后 废弃 两 种 类 型 金属 轮 载 千 页 轮 。 这 两 种 都 可 以 涂 以 
磨料 用 于 打磨 和 涂 以 不 同 种 类 材料 用 于 抛光 。 

在 千 页 轮 的 基本 结构 里 装 有 一 个 金属 轮 载 ， 用 于 
装 夹 涂 有 磨料 的 叶片 组 件 或 抛光 组 件 。 在 轮 融 的 外 圆 
周边 上 有 一 定数 量 锁 孔 状 的 槽 口 ， 千 页 轮 的 这 些 叶 
组 件 就 插入 这 些 槽 口 。 在 打磨 和 抛光 的 工序 中 ， 金 
轮 载 作为 一 种 较为 持久 、 强 劲 和 平衡 的 工具 将 这 些 组 
合 材料 作用 到 工件 上 ， 从 而 从 千 页 轮 投入 使 用 的 一 刻 
开始 到 其 叶片 组 件 被 完全 磨耗 为 止 在 工件 表面 形成 均 
匀 一 致 的 表面 粗糙 度 。 这 也 是 随 着 千 页 轮 叶片 组 件 的 
磨损 不 断 地 使 新 的 磨 粒 或 抛光 纤维 作用 于 工件 而 完 
成 的 。 

现代 千 页 轮 的 一 些 特点 包括 表面 仿 形 、 深 压 其 叶 
片 组 件 、 使 导向 叶片 反 向 、 叶 片 组 件 的 预 润滑 以 及 涂 
以 磨料 的 叶片 与 缓冲 切 前 的 材料 相 结合 。 虽 然 千 页 轮 
用 于 自动 工序 很 理想 ， 在 手工 或 一 些 零星 打磨 的 工序 


蝶 下 


HH 


像 对 接触 砂轮 那样 进行 人 工 再 涂 层 ， 从 而 节省 了 劳 
动力 。 
。 由 于 接触 深 子 或 深 轮 的 不 同 密度 能 使 砂 带 变 
软 或 变 硬 ， 所 以 它 比 研磨 整形 砂轮 有 较 大 的 适应 性 。 
在 一 些 用 途 里 还 能 有 效 地 利用 砂 带 的 松弛 程度 。 
尼龙 打磨 砂轮 。 它 具有 和 柔性 、 弹 性， 并 且 用 充填 
磨料 的 无 纺 尼 龙 或 其 他 合成 纤维 制 成 。 磨 料 均匀 地 弥 
散在 整个 材料 中 ， 故 即便 砂轮 磨损 也 能 保持 其 性 能 不 
变 。 在 很 多 情况 下 ， 这 种 砂轮 可 以 按照 不 规则 的 弯曲 
表面 成 形 。 它 们 具有 耐水 性 ， 其 尺寸 范围 为 宽度 25 ~ 
2000mm (1 ~ 80in)， 直 径 25 ~ 400mm (1 ~ 16in)。 
还 可 以 有 很 大 范围 的 密度 和 磨料 粒度 。 尼 龙 打磨 砂轮 
可 以 使 用 湿 的 、 干 的 或 磨 削 润 滑 剂 如 蜡 、 油 或 脂 。 
这 种 砂轮 对 于 在 非 铁 金属 、 塑 料 和 木头 上 形成 均 


冯 


里 它们 也 是 十 分 有 效 的 。 
抛光 


抛光 能 产生 光滑 、 反 光 的 表面 。 它 是 对 零 部件 磨 
纹 的 再 整理 和 再 细 化 ， 并 且 具 有 提高 表面 级 别 的 能 
力 ， 其 上 面 的 磨 纹 只 能 在 高 倍 下 得 以 辨认 。 抛 光 都 要 
通过 工件 与 旋转 且 含 有 适合 抛光 剂 的 布 轮 或 抛光 轮 的 
直接 接触 而 进行 。 根 据 抛光 轮 和 抛光 剂 的 种 类 ， 可 以 
去 除 一 定 的 余 量 ， 能 形成 均匀 一 致 的 圆 弧 ， 还 能 形成 
光滑 、 光 亮 和 光泽 的 精密 表面 。 

硬 抛光 。 它 用 于 对 在 之 前 曾经 经 过 或 未 曾经 过 打 
磨 的 材料 表面 进行 切削 或 光滑 处 理 。 用 于 硬 抛光 的 抛 
光 轮 通常 是 用 高 线程 数 (线程 数 即 织物 的 经 纬 密 
度 一 一 译 者 ) (如 86/80) 的 布料 制 成 。 线 程 数 的 密 


匀 磨 纹 图 案 或 亚 光 光洁 度 特别 有 用 。 建 议 将 它们 用 于 
各 种 类 型 的 松 砂 清 理 ， 以 及 去 除 轻 度 的 表面 沾 污 、 锈 
皮 、 锈 蚀 或 老 的 涂 层 。 它 们 不 适用 于 去 除 大 量 的 毛坯 
裕 量 、 深 度 的 缺陷 或 表面 不 规则 性 ,但 是 对 于 去 除 飞 
边 和 锐 棱 倒 圆 还 是 有 效 的 。 它 们 的 操作 速度 范围 根据 
特定 的 砂轮 和 用 途 有 3 ~ 33m/s (500 ~ 6500sfm ) 


度 因 其 应 用 的 要 求 而 异 ， 因 为 硬 抛光 同时 需要 切 前 和 
人 刨 削 的 作用 ， 故 一 般 使 用 一 种 侵蚀 型 的 抛光 剂 。 
色泽 抛光 。 将 表面 精制 到 粗糙 度 非 常 低 的 程度 ， 
并 形成 一 种 有 光泽 、 无 磨 纹 的 状态 。 经 过 硬 抛 光 留 下 
的 任何 痕迹 或 磨 纹 都 可 以 通过 色泽 抛光 予以 去 除 。 色 
泽 抛 光 轮 总 是 比 硬 抛光 用 的 抛光 轮 更 软 ， 并 且 是 用 较 
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低 线程 数 (如 64/68) 的 布料 制 成 。 色 泽 抛 光 剂 必须 
能 产生 高 粗糙 度 并 使 抛光 轮 能 抛 出 或 思 出 抛光 过 程 中 
堆积 起 来 的 小 金属 颗粒 和 剂 料 。 如 果 剂 料 不 能 产生 这 
种 抛 出 作用 ， 则 堆积 的 颗粒 将 形成 一 种 固体 切削 头 ， 
以 致 需要 对 抛光 轮 进行 频繁 的 返 刮 或 清理 。 

接触 抛光 。 大 多 数 传统 的 自动 抛光 设备 都 设置 成 
接触 抛光 。 有 一 种 机 器 其 运动 模仿 人 工 抛光 作业 ， 它 
使 用 紧密 组 合 的 抛光 轮 并 且 以 高 于 1200r/min 的 轴 速 


全 部 这 些 材料 都 要 与 脂肪 酸 和 液体 形式 的 润 湿 剂 
一 起 使 用 ， 并 且 使 之 适合 于 任何 电镀 或 阳极 发 蓝 处 理 
之 前 所 必需 的 清洗 工艺 。 
任何 特定 抛光 剂 的 作用 都 可 以 通过 增 大 或 减 小 磨 
料 颗粒 的 大 小 或 者 改变 胶合 剂 中 所 用 润滑 剂 的 数量 和 
种 类 来 进行 调整 。 如 果 需 要 增强 一 种 已 知 抛光 剂 的 切 
削 作 用 ， 可 以 增加 同样 磨料 的 颗粒 大 小 或 胶合 剂 的 数 
量 。 现 代 的 抛光 剂 都 是 用 水 浴 性 胶合 剂 ， 在 胶合 剂 中 


旋转 。 由 于 这 种 抛光 轮 在 高 速 旋转 时 非常 硬 ， 故 其 覆 
盖 的 面积 相对 较 小 。 为 提高 精 整 加 工 设备 的 通用 性 并 
保持 更 为 精密 的 控制 ， 现 在 液压 传动 装置 已 能 容易 地 
用 于 输送 装置 和 用 于 打磨 头 和 抛光 头 。 利 用 液压 传动 
装置 便于 对 速度 的 精准 控制 ， 当 改变 打磨 的 产品 时 进 
行 这 种 变速 就 很 方便 。 其 他 的 进步 还 包括 高 速 和 可 直 
线 分 度 的 输送 装置 、 程 序 控 制 和 三 维 夹具 的 操控 。 
糊 状 抛光 。 它 是 一 种 使 用 宽大 抛光 轮 的 技术 ， 并 
其 抛光 覆盖 的 面积 远大 于 接触 抛光 所 可 能 覆盖 的 面 
积 。 抛 光 轴 长 达 3.6m (12ft) ， 抛 光 轮 则 沿 轴 而 装 ， 
各 抛光 轮 段 之 间 通 常 有 13 ~75mm ( 芭 in) 的 间隔 ， 
抛光 轮 本 身 可 弯曲 并 具有 抛光 零件 的 轮廓 形状 。 零 件 
移动 过 抛光 轮 的 整个 抛光 面 而 无 需 夹具 的 精确 操控 。 
一 般 来 说 ， 只 需 简 单 的 旋转 或 摆动 就 能 保证 零件 表面 
均匀 一 致 的 表面 粗糙 度 。 用 于 大 量 糊 状 抛光 的 旋转 速 
度 几 乎 都 比 接触 抛光 的 低 很 多 ， 较 低 的 速度 还 维持 抛 
光 轮 段 的 较 低 温度 ， 从 而 有 较 长 的 抛光 轮 寿 命 ， 其 生 
产 率 也 比 传统 的 方法 高 很 多 。 通 过 增加 较 低 速度 抛光 
轮 的 柔性 还 能 提高 表面 粗糙 度 的 均匀 性 和 质量 。 
抛光 剂 。 大 多 数 抛光 剂 都 是 由 悬浮 在 胶合 剂 载体 
中 的 磨料 构成 。 磨 料 主要 发 挥 切削 的 作用 ， 而 胶合 剂 
起 润滑 作用 ， 防 止 工件 过 热 并 将 磨料 牢 牢 地 粘 在 抛光 
轮 的 工作 面 上 。 胶 合剂 一 定 不 能 有 化 学 侵蚀 、 腐 蚀 或 
在 金属 表面 留 下 痕迹 。 


使 用 的 润滑 剂 一 般 以 矿物 油 、 动 物 油 或 植物 油 为 主 。 
研磨 


研磨 是 一 种 低速 磨 削 工艺 ， 用 以 去 除 可 控 的 、 非 
常 少量 的 材料 。 它 借助 夹 持 在 研磨 板 (通常 用 硬化 
至 60HRC 的 铸铁 或 铸 钢 制 成 ) 和 将 被 硬化 的 工件 表 
面 之 间 的 松散 磨料 颗粒 (通常 保留 在 称 为 媒介 物 的 
黏 性 或 液体 介质 中 ) 来 进行 。 研 磨 一 般 都 作为 最 后 
一 道 精 整 加 工 工序 ， 用 以 在 工件 上 实行 4 种 主要 精细 
加 工 : 中 极为 精确 的 尺寸 ; @ 校 正 微小 的 形状 不 完善 
性 ;名 进一步 提高 表面 粗糙 度 ; 四 匹配 表面 间 的 紧 配 
合 。 消 除 工件 表面 上 的 波峰 和 波 谷 并 形成 最 大 比例 的 
支承 面积 ， 从 而 大 大 延长 遭受 磨损 的 运动 零件 的 寿 
命 。 除 了 加 工 出 的 工件 能 满足 表面 粗糙 度 要 求 并 达到 
几何 形状 和 尺寸 的 精度 外 ， 由 于 研磨 过 程 中 不 需要 使 
用 任何 磁性 卡 盘 或 其 他 夹 、 卡 的 装置 ， 因 此 也 不 会 产 
生 任 何 变形 。 

在 正常 的 研磨 工序 中 产生 的 热 都 比 大 多 数 其 他 精 
整 加 工 工 序 的 少 ， 于 是 在 经 硬化 或 热处理 的 零件 上 产 
生 再 硬化 和 脱 碳 区 域 的 可 能 性 也 最 小 。 一 块 平板 的 两 
面 在 同一 工序 中 进行 研磨 可 以 获得 极 高 精度 的 平面 度 
和 平行 度 ， 而 且 由 于 同时 从 零件 的 两 面 研 磨 去 同等 的 
余 量 , 平板 中 的 任何 内 在 应 力也 就 被 同等 地 消除 。 

磨料 。 碳 化 硅 和 刚玉 (熔融 氧化 铝 ) 是 研磨 时 


一 般 同 所 有 精 整 加 工 剂 一 起 使 用 的 磨料 颗粒 
包括 : 

。 硅 藻 土 和 /或 二 氧化 硅 ， 用 于 对 大 部 分 非 铁 材 
料 和 塑料 进行 精 整 加 工 。 

。 熔融 氧化 铝 ， 用 于 对 铁 制品 进行 精 整 加 工 。 

。 爆 烧 氧化 铝 ， 用 于 对 铁 和 非 铁 材 料 进行 精 整 
加 工 。 

。 红 铁 丹 粉 ， 
精 整 加 工 。 

。 绿色 氧化 铬 ， 用 于 非 铁 材 料 和 不 锈 钢 强力 上 
色 或 精 整 加 工 ， 以 及 用 于 塑料 制品 的 精 整 加 工 。 

。 碳化 硅 ， 用 于 陶瓷 和 硬 材料 如 硬 质 合金 精 整 
加 工 。 


于 对 黄 铜 制品 进行 强力 上 色 或 


使 用 最 广 的 磨料 ， 碳 化 硅 用 于 研磨 硬化 钢 或 铸铁 ， 刚 
玉 则 用 于 研磨 软 钢 或 非 铁 金属 。 金 刚 石 和 天 然 磨料 有 
时 也 有 使 用 。 

表面 粗糙 度 。 通 过 研磨 能 达到 范围 为 Ra0. 40 ~ 
0.05pm (16 ~2pin) 的 表面 粗糙 度 。 
电解 抛光 

电解 抛光 是 一 种 无 磨料 去 除 金属 的 电化 学 工艺 。 
刻 蚀 、 去 飞 边 、 平 滑 处 理 、 上 色 和 切削 都 是 典型 的 电 
解 抛光 工艺 。 金 属 的 去 除 是 在 酸 或 碱 浴 液 中 的 阳极 
作用 


dl 


在 其 过 程 中 ,通过 阳极 金属 溶解 生成 物 与 电解 液 
的 反应 在 金属 表面 形成 一 层 膜 。 可 以 观察 到 两 种 类 型 
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制造 工艺 


的 膜 : 一 种 是 浴 解 生成 物 接 近 饱 和 或 过 饱和 的 黏 性 液 
体 ， 另 一 种 为 氧气 的 阳极 放出 气体 。 在 大 多 数 的 工业 
用 电解 抛光 溶液 中 同时 存在 以 上 两 种 类 型 的 膜 。 气 体 
显现 为 竹 性 膜 外 面 的 附着 层 ， 至 于 哪 一 种 膜 占 主导 则 
取决 于 中 金属 的 种 类 ; @ 电 解 液 的 性 质 ， 久 表面 在 电 
解 抛 光 以 前 的 状态 〈 即 表面 的 污染 、 章 粒 大 小 和 夹 
杂 物 ) 。 
电解 抛光 溶液 和 工艺 条 件 

使 用 最 广泛 的 电解 抛光 溶液 含有 一 种 或 多 种 浓 无 
机 酸 一 一 硫酸 、 磷 酸 和 铬 酸 。 有 时 候 一 种 无 机 酸 如 氢 
氟 酸 或 盐酸 ， 或 一 种 有 机 酸 如 乙酸 、 柠 檬 酸 或 乙醇 酸 
可 以 与 一 种 或 几 种 前 面 提 到 的 浓 无 机 酸 一 起 使 用 。 


设备 和 工艺 方法 


者 造成 零件 的 相互 摩擦 ,或 者 两 者 共同 进行 。 这 种 作 
用 可 以 去 飞 边 、 形 成 边缘 和 外 角 的 圆 角 ， 清 除 零件 的 
锈蚀 和 锈 皮 ， 以 及 改善 表面 的 应 力 。 一 些 基本 的 成 批 
精 整 加 工 工 艺 包括 : 
。 滨 简 精 整 加 工 。 
。 振动 精 整 加 工 。 
。 离心 盘 精 整 加 工 。 
。 离心 桶 精 整 加 工 。 
。 主轴 滚 磨 精 整 加 工 。 
滚 简 精 整 加 工 
旋转 简 或 翻滚 简 是 利用 简 内 上 层 物料 的 滑 移 运 
动 ， 如 图 4. 9-12 所 示 。 简 内 正常 需要 加 载 大 约 60% 
的 零件 、 介 质 和 水 的 混合 物料 。 当 简 旋 转 起 来 时 ， 其 
物料 被 向 上 带 到 一 个 翻转 点 ， 这 时 由 其 重力 克服 物料 


用 于 电解 抛光 的 设备 和 配置 
类 似 。 
竺 架 。 借 助 可 靠 的 电 接 触 将 需要 电解 抛光 的 零件 
放置 在 其 工作 区 的 挂 架 上 。 和 零件 的 放置 应 当 使 它们 浸 
没 于 电解 抛光 溶液 中 时 阴极 间 的 电流 分 布 均匀 。 挂 染 
通常 用 铜 或 钛 制 成 ， 并 且 有 青铜 、 钢 或 钛 的 弹簧 夹 或 
钩 爪 用 以 固定 工件 。 

电解 抛光 槽 。 它 是 用 不 锈 钢 、 低 碳 钢 、 塑 料 或 下 
璃 纤维 制 成 。 槽 可 以 根据 所 使 用 的 电解 液 而 要 求 用 橡 
胶 、 聚 氯 乙 烽 、 聚 丙烯 或 铅 作为 其 衬 壁 。 塑 料 衬 壁 的 
槽 仅 限 用 在 低 于 内 衬 软化 的 工作 温度 下 的 电解 抛光 。 

阴极 。 阴 极 是 用 铜 、 铅 、 不 锈 钢 或 碳 制 成 的 。 所 
用 材料 根据 温度 和 电解 抛光 槽 的 种 类 来 决定 。 阴 极 可 
以 是 各 种 棒 、 平 带 或 带 材 延伸 出 来 的 金属 ， 将 它们 以 
一 种 有 利于 电流 分 布 的 方式 悬挂 在 阴极 棒 上 。 


应 用 


这 种 工艺 主要 用 于 将 高 平滑 的 原始 表面 变 成 像 镜 
面 一 样 的 表面 。 如 果 初 始 的 表面 粗糙 度 ( 均 方 根 ) 
不 超过 0. 18pm 则 可 以 获得 小 于 0.05pm 的 最 终 表面 
粗糙 度 。 电 解 抛 光 原 先是 为 打磨 金 相 样 件 和 打磨 一 些 
难以 抛 沧 的 不 规则 形状 而 开发 的 技术 。 现 在 ， 电 解 抛 
光 已 用 于 打磨 不 锈 钢 的 薄板 和 零件 。 有 关 电 解 抛光 的 
其 他 内 容 可 以 参阅 本 手册 的 “第 5 篇 第 5 章 金 相 
分 析 ”。 


成 批 精 整 加 工 

成 批 精 整 加 工 就 是 将 需 打磨 的 零件 与 一 些 磨料 介 
质 、 水 及 抛光 剂 一 起 放 进 一 个 容器 内 。 通 过 对 容器 的 
运作 造成 介质 对 零件 的 表面 、 边 缘 和 角落 的 摩擦 ， 或 


般 与 电镀 的 设置 


相互 聚集 的 倾向 ， 从 而 促 其 上 层 物料 向 简 内 的 下 方 
滑 移 。 


介质 和 工件 
的 滑 移 层 


00%000 


图 4.9-12 介质 和 零件 在 旋转 简 内 的 作用 


振动 精 整 加 工 

一 台 振 动 精 整 加 工 机 融 就 是 安置 在 弹簧 上 的 一 个 
开口 桶 或 盆 ， 通 常 以 聚 氮 基 甲酸 酯 为 其 衬 壁 。 将 零件 
和 介质 以 与 滚筒 相似 的 方式 装 入 里 面 。 借 助 振动 机 ， 
容器 可 几乎 完全 装 满 。 由 安装 在 容器 底部 的 振动 电动 
机 产生 振动 作用 ， 它 是 通过 一 台 标 准 电 动机 驱动 一 根 
或 数 根 偏 载 轴 或 通过 50Hz 或 60Hz 的 电磁 作用 系统 
来 进行 的 。 在 整个 装载 物料 里 都 有 介质 对 零件 的 作 
用 ， 因 此 它 的 工作 周期 要 比 传统 滚 简 中 的 翻滚 要 短 
得 多 。 

桶 形 振动 器 。 桶 形 振动 器 是 由 一 个 安装 在 弹簧 上 
的 开口 容器 构成 ,其 截面 形状 为 “U” 形 
(图 4.9-13a) 或 圆 /倒置 的 锁 孔 形 ， 抑 或 其 中 一 种 形 
状 的 改 型 。 

盆 形 振动 器 。 盆 形 振动 器 (图 4.9-13b) 是 由 一 
个 圆 盆 形 或 圆 环 形 的 容器 构成 。 它 与 桶 形 振动 器 一 样 
也 安装 在 弹簧 上 。 由 安装 在 盆 中 心 垂 直 轴 上 的 偏心 重 
块 使 盆 产 生 振动 作用 ， 轴 上 任 一 端的 偏心 重 块 对 另 一 
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图 4.9-13 ”振动 精 整 加 工 机 
a) 桶 形 振动 器 b) 盆 形 振动 器 


端的 偏心 重 块 的 相对 关系 都 可 以 调节 。 


主轴 滚 磨 精 整 加 工 机 

主轴 滚 磨 精 整 加 工 也 属于 成 批 精 整 加 工 工 艺 ， 尽 
管 需 将 去 飞 边 或 精 整 的 零件 安装 在 夹具 上 ， 其 工艺 使 
用 很 细 的 磨料 介质 进行 精 整 加 工 。 这 种 机 器 是 由 一 个 
圆 形 旋转 桶 构成 ， 在 桶 里 放 人 磨料 介质 ， 还 安装 了 一 
根 旋转 或 振荡 的 且 上 面 固定 有 零件 的 主轴 。 安 装 在 主 
轴 上 的 工件 浸没 在 快速 搅动 的 磨料 砂浆 中 ， 造 成 潮 急 
的 磨料 冲刷 零件 粗糙 的 边 棱 和 表面 。 在 一 些 结构 里 ， 
介质 容 需 是 静止 的 ， 而 由 夹具 带 着 零件 快速 通过 介质 。 


离心 盘 精 整 加 工 


离心 盘 工 艺 是 一 种 高 能 精 整 加 工 工艺 ， 其 基本 结 
构 (图 4.9-14) 是 一 个 侧 壁 静止 的 垂直 圆柱 体 。 圆 
柱 体 的 顶部 是 敞开 的 ， 由 一 个 高 速 旋转 的 圆 盘 形 成 圆 
柱 体 的 底 。 人 介质、 抛光 剂 和 零件 都 装 在 圆柱 体 里 面 ， 
当 圆 盘 以 高 达 10. 2m/s (2000ft/min) 的 速度 旋转 时 ， 
容器 中 的 物料 被 加 速 向 外 甩 ， 然 后 朝 容器 的 静止 侧 壁 
向 上 ， 像 制动器 一 样 地 起 作用 。 介 质 和 零件 被 推举 至 
物料 的 顶 面 然后 朝 中 心 流 动 并 回 到 圆 盘 上 。 
离心 桶 精 整 加 工 

离心 桶 设备 (图 4. 9-15) 是 由 安装 在 转台 周边 
的 容器 构成 。 转 台 以 一 个 方 高 速 旋 转 ， 而 圆 简 以 较 低 
的 速度 反 向 旋转 。 圆 简 里 像 滚 简 或 振动 的 操作 一 样 加 
和信 零件、 介质 、 水 以 及 某 种 形式 的 抛光 剂 。 转 台 的 旋 


图 4.9-14 离心 圆 盘 机 
转 形成 一 种 很 高 的 离心 力 ， 高 达 其 重量 的 100 倍 。 这 
种 力 将 圆 简 内 的 物料 紧 紧 地 挤 在 一 起 。 圆 简 的 旋转 使 
介质 冲刷 工件 物料 以 此 去 除 飞 边 和 精 整 表 函 


O 


图 4.9-15 离心 桶 精 整 机 中 转台 和 圆 简 的 作用 


喷 丸 处 理 


哎 丸 处 理 是 一 种 冷 变形 加 工 方 法 ， 在 其 处 理 过 
程 中 通过 在 受 控 条 件 下 噶 丸 射流 对 金属 表面 进行 高 
速 冲击 ， 从 而 在 金属 零件 的 外 露 表层 产生 压 应 力 ， 
它 的 主要 目的 为 产生 精确 和 可 再 现 的 结果 而 对 其 进 
行 控制 的 程度 都 与 喷 砂 清理 不 同 。 虽 然 喷 丸 也 能 清理 
被 喷 的 表面 ， 但 是 这 种 功能 是 附带 的 。 喷 丸 的 主要 目 
的 还 是 为 了 提高 疲劳 强度 。 这 种 工艺 的 男 一 个 用 途 是 
消除 由 于 应 力 腐蚀 开裂 、 金 属 零件 的 成 形 和 矫 直 以 及 
在 钢 上 镀 银 的 粘 附 试 验 而 产生 的 拉 应 力 。 


介质 的 种 类 和 尺寸 


用 于 喷 丸 的 介质 包括 : 

。 铸 钢 丸 ， 应 用 最 广 的 介质 ， 制 成 两 种 硬度 范 
围 : 40 ~50HRC 和 57 ~62HRC。 

。 铸铁 丸 ， 铸 造 硬度 58 ~ 65HRC。 

。 玻璃 珠 ， 硬 度 相 当 于 46 ~50HRC。 

。 切断 的 碳 素 钢 丝 或 不 锈 钢丝 。 
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金属 丸 按照 尺寸 用 号 数 命 名 。 由 MIL-S-13165 标 
准 化 的 丸 号 数 为 570 ~ 930 的 范围 。 丸 号 数 大 约 是 以 
百 分 之 一 英寸 为 单位 所 表示 的 单个 小 球 的 名 义 直 径 ， 
主要 用 于 对 非 铁 材料 进行 喷 丸 的 玻璃 丸 基本 直径 有 更 
大 的 范围 。 
设备 

除了 在 喷 丸 处 理 中 需要 更 加 严格 控制 特定 辅助 设 
备 以 外 ， 用 于 喷 丸 处 理 的 设备 与 用 于 磨料 喷 砂 清理 的 
基本 相同 。 喷 丸 处 理 设备 的 主要 部 件 有 喷 丸 的 喷射 装 
置 、 喷 丸 的 循环 和 分 级 设置 以 及 工件 传送 机 构 。 设 备 
中 所 有 暴露 在 喷 丸 射流 下 的 部 分 都 要 加 以 封闭 以 限制 
喷 丸 促使 其 再 循环 。 


第 4 节 电镀 工艺 
电镀 铜 
铜 可 以 用 多 种 电解 液 进行 电镀 。 氰 化 物 和 焦 磷 酸 


盐 碱 液 ， 再 加 上 硫酸 盐 和 所 硼酸 的 电镀 液 是 电镀 铜 所 
用 的 主要 电解 液 。 
碱 性 氰 化 物 电 镀 液 

碱 性 氰 化 铜 溶液 用 于 各 种 不 同 的 基体 上 电镀 以 初 


始 电镀 层 作 为 一 种 底板 镀层 (原文 “strike” 也 有 文 
献 译 为 “ 触 击 电镀 ”， 意 思 为 大 电流 快速 电镀 ， 此 处 
主要 指 打 底 用 的 镀层 ， 故 译 为 “底板 镀层 ”"。 后 
同 。 一 一 译 者 )。 这 种 电镀 液 能 很 容易 被 控制 在 所 有 
各 种 表面 上 形成 厚薄 相对 均匀 的 薄 电 镀层 。 

稀 氰 化 物 和 罗 谢 尔 盐 (酒石酸 钾 钠 ) 氰 化 物 的 
电镀 液 。 它 主要 用 于 在 进一步 电镀 铜 或 电镀 其 他 金属 
之 前 先 沉积 一 层 1.0 ~3.0um (0.05 ~0.1mil) 的 铜 
底板 镀层 。 

高 效 氰 化 钠 和 钾 的 电镀 液 。 加 入 适当 添加 剂 的 高 
浓度 电镀 液 用 于 形成 具有 不 同 程度 的 光亮 度 和 平整 度 
的 电镀 层 ， 其 厚度 范围 为 8~50pm (0.3 ~2.0mils) 。 
用 常规 方法 可 以 形成 塑性 和 光亮 的 厚 电 镀层 。 在 大 
多 数 的 电镀 条 件 下 ， 高 均 镀 能 力 的 电解 液 能 在 凹 人 
的 地 方形 成 足够 厚 的 覆盖 层 。 一 般 用 于 这 种 电镀 液 
里 的 防 麻 点 添加 剂 能 促成 无 细 孔 (无 麻 点 ) 的 电 
镀层 。 

在 高 效 电 解 液 的 应 用 里 常常 用 脉冲 电流 技术 使 铜 
在 复杂 形状 上 分 布 得 更 加 平整 和 均匀 ， 并 减少 复杂 形 
状 上 电镀 到 最 小 厚度 所 需要 的 电镀 时 间 和 金属 用 量 。 
利用 周期 性 反 向 电流 能 获得 甚至 比 电流 间断 更 加 平整 
和 更 好 的 金属 分 布 。 周 期 性 反 向 还 能 改善 高 效 电解 液 
的 细 孔 填 平 特性 。 表 4. 9-11 列 出 氰 化 物 铜 电 镀 液 的 
成 分 和 工艺 条 件 。 


表 4.9-11 和 氰 化 物 铜 电镀 液 的 成 分 和 工艺 条 件 


酒石酸 钾 钠 氰 化 物 高 效 
B00 ( te 标准 桶 低 浓度 2 高 浓度 了 氰 化 钠 2 氨 化 钾 2 

电镀 液 成 分 /( g/L) 或 (oz/gal) 

氰 化 铜 22(3) 45(6) 26(4) 60(8) 80(11) 80(11) 

氰 化 钠 33(4) 68(9) 35(5) 80(11) 105(14) 105(14) 

碳酸 钠 15(2) 一 30(4) 30(4) ee 至 

氨 氧 化 钠 至 pH 一 至 pH 至 pH 30(4) 一 
人 15(2)® |45~75(6~10) 45(6) 90(12) 一 一 

氨 氧 化 钾 一 8~15(1 ~2) 一 一 一 35(5) 

电镀 液 分 析 /(g/L) 或 (0z/gal) 

铜 16(2) 32(4) 18(2) 43(6) 56(7) 56(7) 

游离 氰 化 物 9(1) 27(3.6) 7(0. 8) 15(2) 18(2) 18(2) 

工艺 条 件 

温度 Ac (下 ) 30 ~50 55 ~70 55 ~70 60 ~75 60 ~75 60 ~75 

(86 ~ 120) (130~160) | (130~160)® | (140~170) | (140~170) (140 ~ 170) 
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( 续 ) 
酒石酸 钾 钠 氰 化 物 高 效 
et eta 标准 桶 低 浓度 2 高 浓度 ” 氰 化 钠 2 氨 化 钾 2 
阴极 电流 密度 /| 1.0~1.5 加 1.0~4.0 2.0~5.0 2.0~6.0 2.0~6.0 
(A/dm? ) 或 (A/ft) (10 ~15) (10 ~40) (20 ~50) (20 ~60) (20 ~60) 
阴极 效率 ( % ) 30 ~50 一 40 ~60 60 ~90 70 ~ 100 70 ~ 100 
电压 /V 6 6® 6 6 6 6 
pH 12.0 ~12.6 一 12. 0 ~ 12. 6 由 13 >13 >13 
阳极 铜 钢 铀 铀 铀 铀 铜 
QD 低 浓度 一 般 均 用 于 底板 镀层 ， 高 浓度 一 般 用 于 电镀 。@@ 作 为 专用 或 专利 的 工艺 会 使 用 一 些 添 加 剂 。@ 可 选用 。 电 用 于 
锐 基 压铸 件 ， 保 持 温度 60 ~71% (140 ~160 下 )， pH 在 11.6 ~12.3 之 间 。@ 在 6V 下 ， 电 镀 液 允许 大 约 0.3A/L (2A/gal) 


通过 其 溶液 ;而 在 12V 下 ， 电 镀 液 允许 0.4A/L (3A/gal) 通过 


( A/L 和 A/gal 为 体积 电流 密度 单位 ， 晴 


每 


工 或 gal 的 电镀 液 


允许 通过 的 最 大 电流 译 者 ) 。 

a) 密封 玖 松 压铸 件 是 有 效 的 。 

酸性 电镀 流 硫酸 铜 电镀 液 。 这 是 最 常用 的 酸性 铜 电镀 液 ， 并 
利用 酸性 电镀 液 的 电镀 铜 广泛 用 于 电 铸 、 电 精细 主要 用 于 电 铸 。 

加 工 、 制 造 铜 粉 以 及 装饰 性 电镀 。 酸 性 铜 电镀 液 里 含 氯 硼酸 铜 电镀 液 。 这 能 产生 高 速 电镀 并 能 密集 沉 

ee 并 且 比 碱 性 电镀 液 更 允许 有 积 到 所 要 求 的 任何 厚度 ， 通 常 为 S00km (20mils ) 。 


子 人 杂质 存 在 ， 但 是 其 宏观 均 镀 能 力 较 弱 ， 金 属 
的 


En 


分 布 
这 对 于 


这 种 电镀 液 制备 简单 、 稳 定 和 易于 控 宜 


1。 表 4. 9-12 


列 出 酸性 铜 电镀 液 的 成 分 和 工艺 条 件 。 


表 4.9-12 ”酸性 铜 电 镀 液 的 成 分 和 工艺 条 件 


硫酸 铀 电镀 液 气 硼 酸 铜 电镀 液 
成 分 或 条 件 

一 般 的 印 制 电 路 板 穿孔 低 铜 高 铜 
电镀 液 成 分 /(g/L) 或 (oz/gal) 
硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) 200 ~240(27 ~32) 60 ~110(8 ~15) 一 一 
硫酸 (HSO4 ) 45 ~75(6 ~7) 180 ~260(24 ~35) 一 一 
氟 硼 酸 铜 [ Cu( BF )，] 一 一 225(30) 450(60) 
氛 硼 酸 (HBF4 ) 一 至 pH 40(5) 
电镀 液 分 析 /(g/ 工 ) 或 (oz/gal) 
铜 50 ~60(7 ~8) 15 ~28(2 ~4) 8(1) 16(2) 
硫酸 45 ~75(6 ~10) 180 ~260(24 ~35) 一 一 
25% (77 工 ) 相对 密度 一 一 1.17 ~1.18 1.35 ~1.37 
工艺 条 件 
温度 /% (下 ) 20 ~50(68 ~120) 20 ~40(68 ~105) 20 ~70(68 ~160) 20 ~70(68 ~160) 
电流 密度 /(A/dm? ) 或 (AP ) |2.0 ~10.0(20 ~100) 0.1~6.0(1~6) 7.0~13.0(70 ~130) | 12 ~35(120 ~350) 
阴极 效率 (% ) 95 ~ 100 95 ~ 100 95 ~ 100 95 ~ 100 
电压 /V 6 6 6 6~12 
pH 一 一 0.8 ~1.7 <0.6 
阳极 铜 % 铜 % 铜 2 铜 2 
中 建 议 用 磷 化 铜 (0. 02% ~ 0.08%P) 。 思 建议 用 高 纯度 、 无 氧 、 无 磷 化 铜 。 
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制造 工艺 


工业 用 电镀 硬 铬 


电镀 硬 铬 是 用 含有 铬 酸 (Cr03 ) 的 溶液 和 以 适 
当 比 例 的 一 种 催化 负离子 溶液 电镀 而 成 的 。 这 样 生成 
的 金属 极其 硬 且 耐 腐蚀 。 

这 种 工艺 可 用 于 修复 加 工 失 误 或 磨损 了 的 零件 ， 
用 于 汽车 气门 阐 杆 、 活 塞 环 、 振 动 杆 、 麦 弗 逊 柱 、 柴 
油 发 动机 生 套 和 飞机 气 氏 ， 以 及 液压 所。 

电镀 硬 铬 也 称 为 工业 电镀 铬 、 功 能 性 电镀 铬 或 工 
程 电 镀铬 。 
主要 用 途 

耐 磨 性 。 很 多 数据 可 以 表明 电镀 铬 在 活塞 环 的 胶 
合 和 磨 粒 磨损 方面 的 耐 磨 性 。 对 于 同样 的 基体 金属 ， 
电镀 铬 环 的 平均 寿命 是 未 电镀 铬 环 的 5 倍 左右 。 大 多 
数 发 动机 的 活塞 环 都 在 其 磨损 面 有 100 ~ 200pm 
(4 ~8mils) 的 电镀 铬 厚度 ， 虽 然 一 些 重 载 发 动机 规 
定 要 达到 250km (10mils ) 。 

工具 上 的 应 用 。 鉴 于 以 下 的 一 个 或 多 个 原因 ， 各 
种 不 同 的 工具 都 要 电镀 铬 : 中 使 磨损 降 至 最 小 ; @ 防 
止 发 生 咬 合 或 擦 伤 ，@ 减 少 摩擦 ; 由 防止 腐蚀 或 将 其 
减 至 最 小 。 钢 或 詹 铜 的 注射 模 通 常 都 需 电 镀铬 。 

磨损 了 的 量具 可 以 通过 电镀 硬 铬 而 得 到 修复 ， 电 
镀铬 能 使 钢 的 量具 在 正常 的 暴露 和 处 置 里 得 到 很 好 的 
保护 而 免 受 锈蚀 。 

深 拉 用 的 刀具 往往 要 进行 电镀 铬 ， 其 厚度 达 
100pm (4mils)， 用 以 提高 刀具 的 性 能 或 形成 磨损 区 
域 的 堆 甫 ,或 者 二 者 并 举 。 


电镀 液 


铬 酸 是 电镀 硬 铬 电镀 液 中 的 金属 来 源 。 然 而 ， 除 
的 催化 剂 存在 ， 铬 酸 溶液 并 不 会 有 铬 沉积 
出 来 。 如 果 用 的 催化 剂 太 多 或 太 少 ， 也 不 会 有 任何 铬 
金属 沉积 出 来 。 已 经 证 明 有 效 的 催化 剂 就 是 酸性 负 离 
子 ， 其 首选 当 属 硫酸 盐 。 
传统 的 硫酸 盐 电 镀 液 。 用 硫酸 盐 催化 的 传统 铬 酸 
电镀 液 的 成 分 范围 可 以 是 非常 广 的 ， 只 要 铬 酸 与 硫酸 
根 的 比例 在 75:1 ~ 120:1 之 间 即 可 ， 其 最 佳 均 镀 能 
或 电镀 层 分 布 的 比例 是 90:1 ~ 110:1。 然 而 范围 为 
75:1 ~90:1 时 可 以 获得 较为 光亮 的 电镀 层 ， 也 不 大 会 
发 生 烧 伤 ， 还 能 使 用 较 大 的 电流 密度 。 
含有 铬 酸 的 浓度 低 至 50g/L (7oz/gal) 的 溶液 
也 曾 见 诸 报 道 , 但 是 在 生产 上 并 不 实用 ， 有 以 下 几 
个 原因 : 中 电镀 的 范围 过 于 有 限 ; @ 这 种 溶液 对 污 
染 较为 敏感 ; 急 它们 的 电阻 较 高 ;由 它们 要 求 较 高 


的 工作 电压 。 在 表 4. 9-13 中 列举 了 用 于 电镀 硬 铬 的 
两 种 硫酸 盐 电镀 液 〈 低 浓度 和 高 浓度 ) 的 成 分 和 工 
艺 条 件 。 


表 4.9-13 ”用 于 电镀 硬 铬 的 硫酸 盐 电 镀 液 


电镀 铬 酸 硫酸 盐 电流 密度 | 电镀 液 温度 
液 

种 类 | g/L loz/gal| g/L |oz/gal A/dm’ A/in | SC 下 
低 浓 31 ~ 52 ~ |125 ~ 
| 250 | 33 | 2.5 |0.33 2 ~4 

度 62 63 | 145 
高 16~ | 1~ |43~ |110~ 
~ ,| 400 | 53 | 4.0 | 0.53 

浓度 54 |3.5 | 63 | 145 


注 : 浓度 的 偏差 通常 为 +10% 时 不 会 造成 问题 。 建 议 按 
表 中 所 列 浓度 作为 允许 范围 的 中 值 进行 调整 。 例 如 铬 酸 可 以 
在 + 上 23g[L (3oz/gal) 内 波动 ,因此 其 浓度 范围 应 该 为 
225 ~270g/L (30 ~ 360z/gal) ， 而 不 是 205 ~ 250g/L (27 ~ 
33oz/gal ) 。 


工艺 控制 


除了 电镀 液 的 成 分 之 外 ， 为 获得 满意 的 电镀 硬 铬 
还 必须 控制 的 变量 有 : 中 阳极 ; @) 电 流 密度 ; @@ 电 镀 
液 温度 。 

阳极 。 与 其 他 借助 可 溶性 阳极 给 电镀 液 提供 大 部 
分 电镀 所 需 的 金属 离子 的 电镀 槽 不 同 ， 在 电镀 铬 的 电 
镀 槽 中 用 的 是 不 溶性 的 铅 合金 阳极 。 作 为 使 用 惰性 阳 
极 的 结果 就 是 必须 按 要 求 加 入 铬 酸 ， 用 以 保持 为 铬 电 
镀 槽 供应 铬 金属 离子 。 

电流 密度 和 效率 。 阴 极 电流 效率 随 电镀 槽 的 电 滨 
密度 和 温度 而 变化 ， 其 效率 随 电流 密度 的 增加 和 温度 
的 降低 而 增加 。 这 两 种 变量 对 于 电镀 层 的 出 现 和 硬度 
都 有 明显 的 影响 。 电 镀 液 的 高 温 会 造成 较 低 电流 效率 
下 的 电镀 层 乳 状 化 、 毛 面 化 和 软化 ， 除 非 将 电流 密度 
大 大 增加 。 增 加 电流 密度 将 会 造成 沉积 在 特定 温度 下 
的 镀层 不 断 变化 。 由 于 电镀 模 的 计时 是 一 个 重要 的 经 
济 因素 ， 由 可 能 有 的 最 大 电流 所 产生 的 最 高 沉积 速度 
来 确定 其 最 为 适用 的 电镀 液 温度 。 

沉积 速度 。 不 同 厚 度 的 电镀 硬 铬 电镀 层 所 需要 的 
时 间 如 同 表 4.9-14 ( 低 浓度 电镀 液 ) 和 表 4.9-15 
(高 浓度 电镀 液 ) 所 示 是 电流 密度 的 函数 。 

电镀 液 温 度 。 它 影响 导电 性 和 所 需要 的 电流 。 如 
果 只 能 提供 有 限 的 功率 ， 可 以 在 较 低 的 温度 (43 ~ 
49% 或 110 ~120T) 下 获得 满意 的 电镀 硬 铬 ， 但 如 
果 提 供 的 功率 合适 ， 因 为 有 较 快 的 沉积 速度 并 使 电镀 
层 的 耐久 性 得 以 改善 ， 则 在 高 至 60% (140 下 ) 的 较 
高 温度 下 进行 是 有 利 的 。 
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表 4.9-14 用 低 浓 度 电镀 液 的 硬 铬 沉积 速度 


B 镀 的 厚度 本 时间 《人 隔山 四 
电流 密度 /( A/dm? ) 或 (A/in?) 
hm mils 31(2.0) | 47(3.0) 62(4.0) 
传统 硫酸 盐 电 镀 液 了 
25 1 1:05 0:40 0:25 
20 2 2:05 1:20 0:55 
125 入 5:20 3:20 2:20 
混合 催化 剂 电 镀 液 2 
25 1 0:50 0:30 0:20 
50 2 1:40 1:00 0:40 
125 5 4:05 2:25 1:45 
无 氟 化 物 电 镀 液 2 
25 1 0:40 0:27 0:17 
50 2 1:25 0:53 0:37 
125 5 3:35 2:15 1:30 


@@ 电 镀 液 售 250g/L(330z/gal) 铬 酸 , 铬 酸 与 硫酸 盐 之 比 


为 100:1 ,工作 温度 54% (130 下 ) 。@ 含 250g/L(330z/gal) 铬 


酸 的 


专用 电镀 液 ， 
(33oz/gal) 铬 酸 的 专用 


- 作 温 度 54C (130 下 ) 。 图 含 250g/L 
电镀 液 , 工 作 温度 54% (130 下 )。 


表 4.9-15 用 高 浓度 电镀 液 的 硬 铬 沉积 速度 
电镀 时 间 /(h:min ) ， 


电镀 槽 和 衬 壁 。 图 4. 9-16 所 示 的 是 电镀 硬 铬 的 


电镀 槽 配置 。 电 镀铬 


用 的 大 多 数 电 镀 槽 都 是 由 钢 制 成 


衬 壁 


O 


并 用 耐酸 材料 作为 其 衬 壁 。 由 于 含有 镜 或 锡 的 铅 合金 
对 于 铬 酸 有 极 佳 的 耐 蚀 性 ， 故 可 以 将 其 用 于 电镀 槽 的 


用 于 搅动 的 低压 空气 


在 阳极 后 面 的 加 
热 和 冷却 盘 管 


加 强 角钢 


图 4.9-16 用 于 电镀 硬 铬 的 电镀 槽 及 其 辅助 设备 


A 一 阳极 棒 ”8B 一 


电镀 装饰 铬 


铅 或 铅 - 锡 阳极 C 一 阴极 棱 


电镀 装饰 铬 的 厚度 和 所 用 打 底 电镀 层 的 类 型 都 
不 同 于 电镀 硬 铬 。 电 镀 装 饰 铬 的 电镀 层 非 常 薄 ， 通 
常平 均 厚 度 不 足 1.25um (50uin) 。 电 镀 装 饰 铬 用 
于 履 盖 在 如 镍 或 铜 加 上 镍 的 打 底 电镀 层 上 面 ， 使 铬 


呈现 出 光亮 、 半 光亮 或 绸 组 般 的 亮丽 外 观 。 通 过 对 
打 底 电镀 层 和 所 用 铬 类 型 的 选择 还 能 提供 防腐 蚀 


大 多 数 电镀 装饰 铬 的 电镀 层 都 采用 以 铬 酸 醋 为 主 


的 六 价 铬 工艺 。 然 而 自 1975 年 以 来 ， 三 价 铬 工艺 也 


由 于 它们 能 提高 均 镀 和 覆盖 能 


力 ， 另 外 还 有 在 环境 方面 的 优势 ， 因 此 其 重要 性 也 就 


有 时 也 称 之 为 普通 或 传统 电镀 液 ， 最 早 用 于 电镀 


装饰 铬 的 电镀 液 是 由 六 价 铬 酸 本 〈Cr0s ) 的 水 溶液 


组 成 ， 其 中 还 含有 少量 的 可 洲 性 硫酸 盐 (S04- ) ， 作 


为 催化 剂 加 入 的 硫酸 或 可 溶性 硫酸 盐 如 硫酸 钠 。 铬 酸 
栈 溶 解 于 水 而 生成 铬 酸 ， 它 有 以 下 的 平衡 . 


+ 也 0 ©——2H,CrO, 


9 操作 极限 内 沉积 : 


。 铬 酸 栈 为 200 ~400g/L (27 ~54o0z/gal)。 
。 铬 酸 本 与 硫酸 盐 之 比 为 80:1 ~ 125:1。 
e 阴极 电流 密度 为 810 ~1880A/m> (75 ~175A/ 人 ft )。 


3 馆 的 厚度 
昌 作 的 必 区 电流 密度 /( A/dm? ) 或 (A/in?) 
pm | mils |23(1.5)|31(2.0)|39(2.5)147(3.0)154(3.5) 
传统 硫酸 盐 电 镀 液 中 
25 1 2:20 | 1:35 | 1:15 | 0:55 | 0:45 
20 | 2 | 4:35 | 3:10 | 2:30 | 1:55 1:30 
125 | 5 | 11:30 | 8:00 | 6:15 | 4:40 | 3:50 保护 。 
255 | 10 | 23:00 | 16:00 | 12:30 | 9:25 | 7:35 
380 | 15 | 34:30 | 24:00 | 18:45 | 14:05 | 11:25 
510 | 20 | 46:00 | 32:00 | 25:00 | 18:50 | 15:10 可 在 工业 上 得 到 应 用 。 
混合 催化 剂 电镀 液 2 
25 1 2:00 | 1:10 | 0:55 | 0:40 | 0:30 Se 
20 | 2 | 400 | 220 | 150 | 120 | 1:00 日 益 突出 本。 
125 | 5 | 10:00 | 5:50 | 4:30 | 3:20 | 2:30 _ 
255 | 10 | 20:00 | 12:00 | 9:00 | 6:40 | 5:00 六 价 电镀 铬 
380 | 15 | 30:00 | 18:00 | 13:00 | 10:00 | 7:30 
510 | 20 | 40:00 | 24:00 | 18:00 | 16:40 | 12:30 
无 气 溶液 ® 
25 1 1:50 | 1:05 | 0:50 | 0:37 | 0:27 
20 | 2 3:40 | 2:10 | 1:40 | 1:15 | 0:55 
125 | 5 9:10 | 5:30 | 4:10 | 3:10 | 2:15 
255 | 10 | 18:20 | 11:00 | 8:20 | 6:20 | 4:30 H, Cr, 0， 
380 | 15 | 27:30 | 16:30 | 12:30 | 9:30 | 6:45 大 部 分 铬 在 以 下 上 
510 | 20 | 36:40 | 22:00 | 16:40 | 12:40 | 9:00 
人 @ 铬 酸 含量 400g/L(53o0z/gal), 铬 酸 与 硫酸 盐 之 比 为 
100:1 ,工作 温度 55%C (130 下 ) 。 回 铬 酸 含量 400g/L(530z/ 
gal) ,硫酸 盐 含 量 1. 5g/L(0. 200z/gal) ,含有 充分 的 氟 化 物 催 


化 剂 ,达到 100:1 的 结果 。@@ 铬 酸 含量 400g/L(53oz/gal ) , 含 


适量 的 专 


众 化 剂 ,工作 温度 55%C (130 下 ) 。 


随 着 两 用 的 、 微 裂纹 的 和 无 裂纹 的 应 用 开发 , 已 


有 特殊 的 电镀 液 成 分 和 工艺 条 件 付 诸 使 用 。 然 而 其 中 
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许多 是 专用 的 抑或 不 是 一 般 协 议 规定 的 项 目 。 表 
4. 9-16 所 列 的 是 一 般 的 装饰 铬 电镀 液 和 光亮 无 裂纹 电 
镀 液 的 数据 。 


表 4.9-16 两 种 电镀 铬 电镀 液 的 成 分 和 工艺 条 件 


成 分 或 条 件 一 般 的 装饰 铬 光亮 无 裂纹 
汪 动 电镀 液 电镀 液 
化 本 250g/L 260 ~ 300g/L 
(33. 00z/gal) (35 ~400z/ gal) 
铬 酸 与 硫酸 盐 之 比 | 100:1 ~125:1 150:1 
38 ~49C 52 ~54C 
工作 温度 
人 (100 ~120'F) (125 ~130F ) 
810 ~1880A/m’ |2690 ~3230A/m’ 
阴极 电流 密度 
ee (75 ~175A/ 亿 ) | (250 ~300AZXfP ) 


温度 。 电 镀铬 是 在 38 ~ 60% (100 ~140 下 ) 的 
利 进 行 的 , 而 46 ~S$2% (115 ~ 125 下 ) 是 最 
普遍 的 使 用 范围 。 在 室温 下 ， 光 亮 电镀 的 范围 窗 而 不 


电流 密度 。 标 准 硫酸 盐 的 电镀 液 通常 是 在 1075 ~ 
1720A]m2 (100 ~ 160A《 亿 ) 的 范围 里 进行 的 。 大 约 
1075A/m” (100A《 亿 ) 的 电流 密度 用 于 保持 在 38% 
(100T) 的 溶液 里 。 更 高 的 电流 密度 有 时 高 达 
3230A/m> (300A《/ 亿 ) ， 它 是 55 (130 下 ) 的 溶液 
所 要 求 的 。 对 于 特定 用 途 的 电流 密度 选择 取决 于 一 些 
变量 如 所 电镀 工件 的 复杂 性 和 可 供 使 用 的 设备 。 在 电 
流 密度 确定 之 后 必须 对 其 严格 控制 。 
阳极 。 在 电镀 铬 中 几乎 都 使 用 不 溶性 的 铅 或 铅 合 
金 阳极 ， 金 属 铬 是 由 电解 液 中 的 铬 酸 提 供 。 

圆 横 截面 阳极 的 使 用 最 为 普遍 。 当 要 求 最 大 的 阳 
极 面积 时 ， 可 以 使 用 波纹 的 、 带 筋 的 、 疹 状 的 和 多 楼 
的 阳极 。 最 好 还 是 要 用 圆 形 阳极 ， 因 为 在 其 全 部 周边 
都 是 活性 的 并 使 其 在 较 低 的 电压 下 通过 较 高 的 电流 。 

在 电镀 挂 架 上 还 安装 一 些 辅助 阳极 ， 它 们 要 同 阴 
极 载 流 元 件 相 绝缘 ， 并 为 其 提供 直接 连接 到 电路 阳极 
侧 的 方法 (图 4.9-17)。 

电镀 槽 。 用 于 电镀 铬 的 电镀 模 可 以 
用 以 下 材料 作 衬 壁 : 

。 可 弯曲 的 塑料 型 材 ， 如 玻璃 纤维 或 聚 氧 乙 烯 ， 
可 以 用 薄板 形 的 或 喷涂 的 。 

。 铅 合 金 (6% 镜 ) 。 

。 了 耐酸、 高温 焙烧 的 砖 或 瓦 片 ， 用 氧化 硅 水 泥 
砌 制 。 

加 热 。 电 镀铬 槽 可 以 从 内 部 或 外 部 进行 加 热 。 利 
用 蒜 气 盘 管 或 电 浸 没 加 热 器 的 内 部 加 热 通 常用 于 小 电 
镀 槽 ， 利 用 热 交 换 器 的 外 部 加 热 用 于 大 电镀 覃 。 


二 


j 钢 制造 ， 可 


阴极 棒 触 头 


绝缘 夹 


阴极 (工件 ) 


SS 辅助 阳极 
图 4.9-17 用 于 电镀 装饰 铬 的 挂 架 组 装 


三 价 电镀 铬 


溶液 成 分 。 根 据 所 使 用 的 工艺 及 其 工艺 条 件 ， 三 
价 铬 离子 含量 范围 一 般 为 5 ~20g/L (0.67 ~2.67ox/ 
gal) 。 它 是 作为 水 溶性 盐 类 加 入 的 ， 并 形成 一 种 用 稳 
定 剂 / 催 化 剂 相 组 合 的 稳定 剂 料 。 这 种 稳定 剂 使 三 价 铬 
离子 在 被 电镀 在 阴极 外 表 以 前 能 稳定 地 存在 于 溶液 中 。 

溶液 的 操作 。 表 4. 9-17 列 出 了 三 价 铬 工艺 的 典 
型 工艺 条 件 。 


表 4.9-17 三 价 铬 工艺 的 典型 工艺 条 件 
参 数 数 值 
pH 2.3~4.0 
温度 27 ~50% (80 ~122 °F) 
we | 阴极 430 ~ 1400A/m? (40 ~ 130A/ft?) 
电流 密度 
阳极 540A/m’? (50A/ft? ) 
搅动 轻微 的 空气 
整流 器 电压 6~15V 
沉积 速度 J es) sel ed ee, 
双 模 工艺 | 0. 08 ~0. 10pm/min(3 ~4hin/min) 


电镀 镍 


由 于 通过 对 电镀 溶液 成 分 和 工艺 参数 的 控制 可 以 
在 很 大 的 范围 里 改变 电镀 层 镍 的 外 观 和 其 他 性 质 ， 所 
以 电镀 钊 工艺 广泛 应 用 于 装饰 、 工 程 和 电 铸 上 。 名 在 
装饰 上 的 应 用 占据 它 在 电镀 方面 消耗 的 大 约 80% ， 
而 其 余 20% 则 消耗 在 工程 和 电 铸 的 用 途上 。 


一 般 用 途 的 电镀 液 


表 4.9-18 列 出 了 用 于 瓦 效 和 氨基 磺 酸 镍 工艺 的 
(电镀 液 ) 。 
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表 4.9-18 镍 的 电镀 溶液 


电解 液 的 成 分 0/(g/L) 瓦 效 镍 氨基 磺 酸 镍 典型 的 半 光 亮 电 镀 液 2 
硫酸 镍 (NiSO, : 6H,0) 225 ~400 一 300 
氨基 磺 酸 镍 [ Ni( SO NH, )，] = 300 ~450 一 
氧化 镍 (NiCb : 6H,0) 30 ~60 0 ~30 35 
硼酸 (HsB0;) 30 ~45 30 ~45 45 

温度 /SC 44 ~66 32 ~60 54 

搅动 空气 或 机 械 空气 或 机 械 空气 或 机 械 

工艺 条 件 “| 阴极 电流 密度 /( A/dm? ) 3~11 0.5 ~30 3~10 

阳极 镍 镍 镍 

pH py 3.5~5.0 3.5~4.5 

抗 拉 强 度 /MPa 345 ~485 415 ~610 一 
力学 性 能 @ a 10 ~30 5~30 8 ~20 

维 氏 硬度 (100g 载荷 ) 130 ~ 200 170 ~230 300 ~400 

内 应 力 /MPa 125 ~210( 拉 ) 0 ~55( 拉 ) 35 ~200( 拉 ) 


在 电镀 镍 配方 中 常 加 入 抗 点 蚀 剂 用 
久光 亮 镍 电镀 层 的 一 般 性 能 如 下 : 伸 长 率 


义 控制 点 蚀 。@ 可 以 从 电镀 供应 商 处 得 到 的 有 机 添加 剂 是 半 光 亮 
，2% ~5% ; 维 氏 硬度 ，100g 载荷 ，600 ~800; 内 应 力 ，12 ~25MPa ( 压 )。 


电镀 镍 所 需要 的 。 


瓦 兹 电镀 液 。 它 以 大 多 数 装饰 电镀 镍 工艺 为 基  ” 用。 通常 以 很 高 的 特定 组 配 性 使 用 种 类 繁多 的 添加 
础 ， 并 应 用 于 工程 和 电 铸 的 用 途上 。 它 在 高 温 下 进行 。 剂 ， 其 功能 是 在 一 个 很 大 的 电流 密度 和 工艺 条 件 的 范 
并 能 使 用 较 高 的 电流 密度 。 在 由 表 4.9-18 所 列 的 。 围 里 产生 光亮 和 塑性 都 尽 可 能 高 的 电镀 层 ， 其 中 的 一 
pH、 温 度 和 电流 密度 的 范围 内 能 获得 良好 的 镍 电镀 些 添 加 剂 在 电解 过 程 中 消耗 得 非常 缓慢 ， 而 另 一 些 则 
于 1 的 最 大 电流 密度 为 11A/ ”消耗 得 较 快 。 表 4. 9-18 还 列 出 了 半 光 亮 钊 电镀 的 工 


质量 。 虽 然 表 4. 9-18 列 ; 
dm2 ,但 通过 加 大 溶液 的 搅动 和 流动 速度 有 可 能 提高 


艺 条 件 。 


多 层 电镀 层 。 单 层 光 亮 负电 镀层 的 厚度 为 10 ~ 


] 于 轻 度 腐蚀 性 的 用 


了 有 显 微 不 连续 铬 的 多 层 


层 和 三 层 电 镀层 。 


其 电镀 的 速度 。 

氨基 磺 酸 电镀 液 。 在 表 4.9-18 中 列 出 的 是 用 于 20hm (0.39 ~ 0.79mil) ， 它 适 
产生 低 应 力 电镀 层 的 一 般 用 途 的 电镀 液 ， 它 有 很 大 的 。 途 。 对 于 严重 和 非常 严重 的 暴露 条 件 ， 特 别 是 需要 有 
工艺 范围 日 容易 控制 。 由 于 氨基 磺 酸 镍 的 溶解 度 非 常 。” 长 时 间 的 耐 蚀 性 ， 则 要 采用 章 
高 ， 因 此 它 有 可 能 比 在 其 他 镍 电镀 液 里 保持 更 高 的 金 ” ”电镀 镍 层 ， 其 主要 类 型 为 双 
属 镍 浓度 ， 从 而 能 使 用 较 低 的 作业 温度 而 有 较 高 的 电 。 ” 表 4.9-19 列 出 这 些 多 层 电镀 层 的 要 求 。 


二 到 


中 


钝 化 为 最 小 ， 特 别 当 使 


镀 速 度 。 通 常 在 电镀 液 里 加 入 少量 的 氧化 钊 以 使 阳极 
用 较 高 的 


光亮 电镀 镍 和 多 层 电镀 


光亮 电镀 镍 电镀 液 。 它 们 是 由 瓦 效 镍 溶液 经 改进 
并 且 含有 有 机 的 或 有 机 和 无 机 组 合 的 光泽 剂 而 成 的 ， 
光亮 度 、 均 化 反射 率 和 硬度 的 作 


这 些 添 加 剂 能 发 挥 高 


其 他 重要 的 电镀 溶液 


电镀 速度 时 。 
表 4.9-20 列 出 了 其 他 工程 上 应 用 的 电镀 镍 洲 液 
及 其 电镀 层 所 具有 的 力学 性 能 。 其 中 许多 溶液 的 开发 
都 是 为 了 满足 特定 的 工程 需求 ， 所 有 这 些 都 没有 瓦 效 
和 和 氨基 磺 酸 镍 的 溶液 使 用 广泛 。 下 面 介绍 在 工业 上 和 较 
为 重要 的 两 种 溶液 。 


表 4.9-19 双 层 和 三 层 电镀 镍 层 的 要 求 
含 硫 量 厚度 占 总 镍 厚度 的 百分比 
5 镀 镍 层 的 种 类 吕 由 长 更 (96 含 硫 量 
电镀 镍 层 的 种 类 伸 长 率 (% ) (质量 分 数 ,% ) 双 层 三 层 
底层 (s, 半 光亮 ) 大 于 8 小 于 0. 005 大 于 60( 但 钢 至 少 75 ) 大 于 50( 但 不 大 于 70) 
中 间 (b ,高 硫 光 亮 ) = 大 于 0. 15 一 105i 
面 层 (b ,光亮 ) 一 在 0.04 和 0.15 之 间 大 于 10 但 小 于 40 等 于 或 大 于 30 


Q@ s 一 在 光 


之 前 的 半 光 亮 镍 层 ; b 一 含有 规定 含 硫 量 的 全 光亮 镍 层 。 
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表 4.9-20 ”其 他 电镀 镍 溶液 及 其 电镀 层 的 一 些 性 能 
阴极 电 | 维 氏 硬度 | ，、、,,，. 
es Rl ee es “| 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 内 应 力 
类 型 成 分 Y/(g/L) pH 温度 /CC | 流 密度 (100g 
” 、 /MPa (%) /MPa 
/(A/dm?) | 载荷 ) 
氟 硼 酸 镍 225 ~ 300; 氯 化 镍 
氟 硼 酸 盐 ” 2.5 ~4 38 ~70 3~30 |125~300 |380~600| 5~30 |90~200 
条 种 酸 癌 0~15; 硼 酸 15 ~30 
便 镍 硫酸 镍 180 ;氧化 铵 25 ; 硼酸 30 | 5.6~5.9 | 43 ~60 2~10 |350~500 |990~1100| 5~8 300 
全 氧化 物 氧化 镍 225 ~ 300 ;硼酸 30 ~35 1~4 50~70 | 2.5~10 |230~260 |620~930 | 4~20 |1275 ~340 
全 硫酸 盐 硫酸 镍 225 ~410 ;硼酸 30~45 | 1.5~4 38 ~70 1~10 |180~275 | 410 ~480 20 120 
硫酸 盐 硫酸 镍 150 ~ 225; 氯 化 多 
议院 盐 院 酸 名 氢化 狂 |15-25| 4-92 |25-15 |150-280|480-720| 5-25 |210-280 
氧化 物 | 150 ~225 ;硼酸 30 ~45 
硫酸 镍 75 ~ 110; 硫酸 钠 75 ~ 
高 硫酸 盐 站 驴 酸 钠 5.3~5.8 | 20~32 |0.5~2.5 
110; 握 化 匀 15 ~35 ;硼酸 15 
黑 镍 ( 硫酸 | ”硫酸 镍 75 ;硫酸 锌 30; 硫酸 锭 
党 ( 席 酸 大 硫酸 锌 硫酸 锭 二 Se 人 
盐 电 镀 液 ) | 35 ; 硫 气 酸 钠 15 
暴 ( 氢化 人 氧化 锌 30; 氧化 铵 5 
物 电镀 液 ) | 30; 硫 氰 酸 钠 15 
硫酸 镍 170 或 330; 氯 化 镍 
磷酸 镍 | 35 ~ 55 ; 硼酸 0 或 4; 磷酸 50 或 |0.5~3.0 | 60~95 2 ~5 
0; 亚 磷酸 2 ~40 


亿 表 中 化 合 物 的 分 子 式 如 下 : 所 硼酸 镍 Ni (BE, ),; 硫酸 锦 NiSO, . 6H,0; 氧化 镍 NiCh . 6H,0; 硼酸 HBO; ;， 氯 化 铵 NH4 C1; 


硫酸 匀 (NH ) ,SO4 ; 硫酸 钠 Na, S04 ;磷酸 H;PO4 ; 亚 磷酸 HPO; ; 


氟 硼 酸 盐 电镀 液 。 氛 硼酸 盐 电镀 液 ( 表 4.9-20) 
可 以 在 镍 浓度 、 温 度 和 电流 密度 都 很 宽 的 范围 内 操 
作 。 然 而 由 于 电镀 液 受 到 很 好 的 缓冲 ， 即 便 在 用 于 高 
pH 的 处 理 中 也 能 对 其 最 高 pH 进行 限制 。 氟 硼酸 离 
子 与 其 他 结构 材料 的 反应 性 须 予 以 考虑 。 虽 然 纤 维 素 
过 滤器 能 有 满意 的 效果 ,但 是 在 一 条 连续 生产 线 上 是 
不 能 使 用 二 氧化 硅 过 滤器 的 。 铅 、 钛 和 高 硅 铸 铁 都 容 
易 受 到 侵蚀 。 含 有 20% Cr、25% ~30% Ni 和 2% ~ 
3% Mo 的 不 锈 钢 具有 适用 的 耐 蚀 性 。 

黑 镍 电镀 液 。 黑 镍 电镀 层 主要 在 于 利用 其 装饰 效 
应 并 可 获得 一 种 无 反射 的 表面 。 应 用 包括 : 中 打字 机 
和 照相 机 的 零件 ，@) 军 用 仪器 ; @@ 衣 服 纽 扣 ; 中 人 造 
珠宝 。 这 种 电镀 层 很 脆 ， 容 易 被 弯曲 或 冲击 成 为 碎 导 
或 碎片 ， 故 而 电镀 层 的 厚度 通常 不 得 超过 1.0 ~ 
1.Sum (0.04 ~0.06mil) 。 

有 多 种 能 成 功用 于 形成 黑 镍 电镀 层 的 成 分 ， 它 们 
全 都 含有 锌 离子 (Zno+ ) 和 硫 氰 酸根 离子 
(SCN - ) 。 在 表 4. 9-20 中 列 出 了 用 于 硫酸 盐 和 氧化 
物 的 黑 镍 电镀 液 的 成 分 和 工艺 条 件 。 硫 酸 盐 电 镀 液 的 
使 用 更 普遍 一 些 ， 但 是 氯 化 物 的 配方 能 有 较 高 的 电流 
密度 和 较 大 的 pH 范围 。 借 助 一 种 酸 - 氯 化 镍 的 底板 
镀层 预 处理 并 不 经 冲洗 可 以 增强 其 粘 附 性 。 


钊 阳极 材料 
大 多 数 电镀 镍 工艺 用 的 都 是 可 溶性 的 高 


二 


洒 
CD 
营 


硫酸 锌 ZnS0, . 7H,0; 氧化 锌 ZnCl ; 硫 氰 酸 钠 NaSCN。 


镍 阳极 材料 。 从 阳极 里 出 来 的 镍 转化 为 离子 并 进入 电 
镀 溶 液 代 替 从 阴极 里 释 出 的 离子 。 此 外 ， 电 流通 过 阳 
极 分 布 到 被 电镀 的 零件 上 并 影响 金属 的 分 布 。 

满足 阳极 要 求 的 最 简单 方法 就 是 将 钊 棒 悬 挂 在 阳 
极 棒 上 的 挂钩 上 ， 使 镍 而 不 是 挂钩 浸没 在 电镀 涂 液 
中 。 将 镍 阳极 包 在 一 只 阳极 布袋 里 以 防 不 浴 性 的 阳极 
余 渣 进入 溶液 而 造成 阴极 的 粗糙 。 使 用 棒 料 或 电解 镍 
带 仍 是 很 实用 的 ， 但 是 在 世界 大 多 数 地方 都 已 经 被 钛 
阳极 篮 所 取代 ， 在 电镀 镍 中 使 用 的 篮子 一 般 都 用 钛 得 
网 制 成 并 在 其 项 、 底 和 边 用 詹 的 固体 带 增强 。 这 些 篮 
子 也 包 在 阳极 布袋 里 ， 并 利用 作为 篮子 整体 一 部 分 的 
挂钩 悬挂 在 阳极 棒 上 ， 篮 里 装 有 小 块 的 钊 ， 筛 网 便于 
电镀 浴 液 的 自由 流动 。 篮 子 的 顶部 安装 有 漏斗 供 其 装 
料 并 防止 镍 块 掉 人 槽 内 。 
电镀 铁 

自 1800 年 以 来 就 使 用 各 种 不 同 的 电解 质 来 电镀 
铁 。 电 镀 铁 主要 用 于 生产 软 钙 焊 枪 上 的 焊 嘴 、 汽 车 发 
动机 中 铝 零件 的 电镀 铁 以 及 在 磁性 用 途中 的 铁 销 电 铸 。 
电镀 液 和 阳极 

电镀 液 。 用 于 铁 电解 电 镀层 的 电镀 液 包 括 氯 化 
物 、 硫 酸 盐 、 氮 基 磺 酸 盐 、 氟 硼酸 盐 、 磺 酸 盐 及 这 些 


电解 质 的 不 同 组 合 。 表 4. 9-21 列 出 这 些 电镀 液 的 典 
型 成 分 和 工艺 条 件 。 应 该 指出 的 是 各 种 有 机 添加 剂 的 
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加 入 可 以 在 很 大 程度 上 改变 电镀 层 的 性 能 。 一 个 问题 。 
阳极 。 它 应 该 是 纯 电解 铁 ( 常 称 为 ARMCO 铁 ) 三 用 名 
和 装 在 玻璃 纤维 ( 除 气 硼酸 溶液 外 ) 或 丹尼尔 (Dy- 电镀 层 性 能 
nel, 一 种 合成 纤维 一 一 译 者 ) 的 阳极 袋 里 ， 用 以 保 表 4. 9-22 列 出 了 不 同 电镀 液 中 产生 的 电镀 层 特 
留 由 阳极 产生 的 渣 泥 。 在 某 些 情形 里 可 以 使 用 低 碳 钢 征 。 它 还 展示 了 一 些 利 用 电镀 后 热处理 来 改变 电镀 层 
阳极 ， 但 是 会 造成 碳 混 人 电镀 层 中 ， 从 而 使 电镀 层 变 应力 特征 的 例子 ， 以 及 其 中 由 添加 剂 在 电镀 层 中 引起 
得 非常 便 。 这 对 于 要 求 低 硬 度 特征 的 电镀 层 来 说 会 是 的 一 些 变化 。 
表 4.9-21 典型 的 电镀 铁 溶 液 


电镀 液 成 ”分 ett, 电流 密度 
> i pH 温度 /%C > - 
种 类 组 分 g/L 摩尔 浓度 A/m? A/fe 
入 Fe++ 48 0. 86 
硫酸 盐 0 ae 2.8 ~3.5 32 ~ 65 215 ~430 20 ~40 
双 硫 酸 盐 Eo Se 24 ~65 215 ~645 20 ~60 
@ 250 ~400 | 0.64~1.2 
Fe++ 84 ~125 1.5 ~2.25 
氧化 物 ® 300 ~450 | 1.5 ~2.25 0.5~1.0 85min 215 ~ 1075 20 ~ 100 
@ 300 2.7 
Fe++ 60 1.08 
硫酸 盐 - 9 250 0.9 
氧化 物 Gl 6 Di 2.5~3.5 27 ~70 215 ~540 20 ~50 
© 20 0.37 
Fe++ 55 1 
氟 硼 酸 盐 @ 227 1 3.0 ~3.5 57 ~63 430 ~970 40 ~90 
© 10 0. 17 
氨基 磺 酸 盐 | 人 四 2.5~3.5 60a 215 ~430 20 ~40 
@ 30 ~38 |0.25~0.32 
Fe++ 150 257 
磺 酸 盐 © 30 0. 81 1.2~1.8 60 ~82 430 ~860 40 ~80 
© 275 2.7 


QD 硫酸 亚 铁 (7- 水 合 物 ) 。@ 硫 酸 亚 铁 铵 (6- 水 合 物 ) 。B) 氛 化 亚 铁 (4- 水 合 物 ) 。 由 氧化 钙 。 名 氧化 饼 。@@ 氟 硼酸 亚 铁 。 
@ 氧 化 钠 。@ 氨 基础 酸 饮 。@ 磺 酸 亚 铁 。 


表 4.9-22 铁 电 镀层 的 性 能 


基础 电镀 液 添加 剂 To 伸 长 率 ( % ) 硬度 HV 
MPa ksi 
无 572 ~614 83 ~89 3.0~3.5 250 
NaCl 354 51.4 5.5 200 
硫酸 盐 硼酸 + 尿素 一 一 一 480 ~720 
草酸 一 一 一 600 ~615 
NaCl + 柠檬 酸 了 一 一 = 1000 ~ 1100 
双 硫 酸 盐 NaCl + 抗 氧 化 剂 一 一 一 600 ~700 
无 421 ~434 61 ~63 5.0~18.0 <100 
氧化 物 NaCl 448 ~593 65 ~86 4.0~18.0 150 ~530 
甘油 786 ~ 883 114 ~128 一 360 ~380 
硫酸 盐 -氧化 物 氨基 比 林 % 一 一 一 500 ~750 
氛 硼 酸 盐 硼酸 一 一 一 575 
氨基 磺 酸 盐 酸 2 676 ~ 1068 98 ~155 一 1200 ~ 1500 
磺 酸 盐 抗 氧化 剂 15g/L 一 一 一 650 ~750 
抗 氧化 剂 1. 5g/L 一 一 350 ~400 


GD 为 通过 250% (480 下 ) 的 1h 热处理 消除 零件 应 力 的 性 能 。@) 为 通过 200 ~300% (392 ~572 下 ) 的 2h 热处理 消除 零件 
应 力 的 性 能 。@) 为 通过 190% (374 下 ) 的 24h 热处理 消除 零件 应 力 的 性 能 。 
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电镀 锅 
锅 的 电镀 广泛 用 于 保护 钢 和 铸铁 免 遭 腐蚀 。 由 于 
锅 相 对 于 铁 是 阳极 ， 其 下 面 的 铁 金属 甚至 在 锅 被 拉 伤 
或 刻 出 裂痕 时 的 裸露 基体 都 能 通过 锅 板 的 消耗 而 得 到 
保护 。 
通常 铺 都 是 作为 一 种 薄 层 (小 于 25pm 或 lmil 
厚 ) 而 应 用 于 耐 大 气 腐蚀 。 


电镀 液 


大 多 数 电镀 锅 都 是 在 氰 化 物 的 电镀 液 中 进行 的 ， 
其 电镀 液 一 般 都 是 通过 将 氧化 锅 溶 解 于 氰 化 钠 溶液 中 
配制 得 到 。 和 握 化 钠 具 有 导电 性 并 有 可 能 造成 锅 阳 极 
的 腐蚀 。 

和 氰 化 物 电镀 液 。 表 4. 9-23a 和 上 b 列 出 了 四 种 氰 化 
物 电 镀 液 的 成 分 和 工艺 条 件 。 注 意 每 一 种 电镀 液 的 总 
氢化 钠 与 锅 金 属 之 比 ， 保 持 这 种 推荐 的 比例 对 于 电镀 
液 的 工作 特征 是 很 重要 的 。 

用 于 钢 的 静电 镀 覃 或 自动 电镀 ， 根 据 握 化 物 与 金 


如 


护 其 基体 金属 时 ， 建 议 用 表 4. 9-23a 里 的 溶液 1 ( 比 
例 为 4:1)。 

。 对 于 电镀 有 很 深思 入 部 分 的 零件 和 当 要 求 有 
9 匀 的 光洁 度 时 ， 建 议 使 用 表 4.9-23a 里 的 溶液 2 
(比例 为 7:1)。 

。 对 于 所 有 用 途 并 具有 各 种 形状 的 光亮 电镀 ， 
建议 使 用 表 4. 9-23a 里 的 溶液 3 (比例 为 5:1)。 

。 对 于 高 速 、 高 效 电镀 ， 建 议 使 用 表 4. 9-23a 
里 的 溶液 4( 比例 为 4.5:1)。 

虽然 使 用 光泽 剂 能 使 表 4. 9-23a 中 溶液 3 的 均匀 
度 和 均 镀 能 力 得 到 最 大 限度 的 改善 ， 然 而 光泽 剂 也 能 
改善 溶液 1 和 2 的 这 些 性 能 。 

在 正常 情况 下 ， 氧 氧化 钠 在 氰 化 物 电镀 液 中 的 含 
量 并 不 是 很 关键 。 通 常 其 限度 为 22g/L (3oz/gal ) ， 
为 获得 最 佳 效果 其 含量 最 好 为 15g/L + 4g/L 
(2oz/gal 上 0. Soz/gal) 。 氢 氧化 钠 起 导电 作用 ， 它 的 
过 量 将 会 影响 获得 光亮 电镀 电流 密度 的 范围 。 

光泽 剂 。 在 氰 化 物 电镀 液 里 ， 用 得 最 多 且 最 安全 
的 光泽 剂 是 有 机 物 ， 例 如 : 


属 之 比 ， 电 镀 液 选择 要 取决 于 电镀 工件 的 类 型 和 对 电 。 乙 醛 ; 
镀 结 果 的 要 求 : 。 四 酮 ; 
。 对 于 没有 凹 人 部 分 的 零件 和 当 唯一 要 求 是 保 。 乙醇 
表 4. 9-23 ”电镀 锅 氰 化物 溶液 的 成 分 a) 
溶液 总 氰 化 钠 成 分 _ _ 
编号 与 锅 金 属 氧化 锅 金属 锅 氰 化 钠 氧 氧化 钠 ” 碳酸 钠 、” 
之 比 g/L oz/ gal g/L oz/gal g/L oz/ gal g/L oz/gal g/L oz/ gal 
1 4:1 23 3 19.6 2.62 78 10.4 14.2 1.9 30 ~75 4~10 
2 7:1 23 3 19.6 2. 62 138 18.4 14.2 1.9 30 ~ 45 4~6 
3 5:1 26 和 和 22.9 3. 06 115 15;3 16.4 2. 19 30 ~60 4~8 
4 4.5:1 40 .3 36.1 4. 82 163 21.7 25.8 3.44 30 ~45 4~6 
QD 在 氰 化 物 溶液 中 加 入 金属 有 机 剂 用 以 产生 细微 晶 粒 的 镀层 ， 应 防止 加 入 过 量 ， 因 为 过 量 会 造成 电镀 层 质 量 的 低劣 和 耐 
蚀 性 的 降低 。 另 外 也 不 建议 在 铸铁 上 电镀 铺 时 加 入 这 种 剂 料 。@ 由 所 用 的 氧化 饥 产 生 氧 氧 化 钠 ， 在 简 滚 电镀 中 为 导电 性 而 加 
和 人 7.5g/L (1oz/gal) 。 轩 碳酸 钠 是 由 氰 化 钠 的 分 解 和 二 氧化 碳 的 吸收 以 及 因为 低 的 阳极 效率 而 产生 的 。 过 量 的 碳酸 钠 会 造成 
阳极 极 化 、 电 镀层 粗糙 和 较 低 的 效率 。 通 过 冷冻 或 硫酸 锅 的 处 理 可 以 减少 过 量 的 碳酸 钠 。 


表 4.9-23 ”电镀 锅 握 化物 溶液 的 工艺 条 件 b) 


电流 密度 了 wa 
a a a 工作 温度 要 
溶液 编号 范围 平均 备注 
A/dm? A/ft? A/dm’ ALfP 下 
干支 电镀 萌 ,如 率 高 ， 交大 的 让 大 站 台 马 
1 0.5~6 5~6 270 25 27~32 | 80~90 用 于 请 As， 
力 。 也 可 用 于 光亮 滚 镀 
于 静电 镀 梭 和 自动 电 镀 ,高 均 刘 台 E ， 
2 1~8 10 ~ 80 270 25 27~32 | 80~90 人 上 人 让 能 力 
电镀 层 均 匀 ,不 能 用 于 滚 镀 
主要 用 于 静电 镀 槽 ,但 也 可 用 于 自 忆 
3 0.5~9 5~90 380 35 24~29 | 75~85 | ， A 日 动 电 
镀 和 滚 镀 ,高 效 和 高 均 镀 能 
4 0.5~15 | 5~150 540 50 27~32 | 80~90 用 于 铸铁 的 电镀 ,高速 和 高 效 2 


QD 为 了 用 氰 化 物 溶液 得 到 均匀 的 电镀 层 ， 建 议 至 少 要 使 


搅动 和 冷却 。@ 当 电流 密度 在 215A]m2 (20A/f) 以 上 时 ， 要 求 对 溶液 进行 搅动 和 冷却 。 


215A/m” (20A/ 亿 ) 的 电流 密度 。 高 电流 密度 要 求 对 溶液 进行 
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这 些 材 料 在 氰 化 物 的 电镀 液 中 形成 含有 电解 质 的 
络 合 物 并 影响 电镀 层 晶 体 的 方位 和 生长 ， 导 致 纵向 细 
品 粒 的 形成 并 成 为 一 种 光亮 的 电镀 层 。 


阳极 


用 和 氟 化 物 溶液 进行 电镀 锅 的 阳极 系统 是 由 放置 在 
裸 钢 螺 旋 挂 架 上 的 球形 锅 阳 极 构成 (图 4.9-18)。 这 
种 螺旋 形状 相对 其 重量 有 很 大 的 表面 积 且 无 需 大 的 锅 
投资 。 球 形 阳极 还 有 可 能 使 阳极 面积 几乎 不 变 ， 而 日 
产生 极 少 或 不 产生 任何 阳极 碎 悄 。 锅 球 的 直径 通常 为 
50mm (2in) ， 每 一 个 球 的 重量 为 0.60kg (1341b)。 


阳极 棒 


工件 棒 
阳极 棒 


图 4.9-18 静电 镀 槽 及 用 以 放置 锅 球 阳极 的 钢 螺 旋 挂 架 


电流 密度 


度 为 7 ~15pm (0.3 ~0.5mil) 的 薄膜 使 用 时 ， 它 具 
有 比 同样 厚度 的 镍 和 其 他 阴极 镀层 更 强 的 保护 性 ， 除 
非 在 舰 船 的 环境 里 它 不 如 名 〈 锅 相对 铁 和 钢 的 阳极 
性 比 锌 小 一 些 ) 。 当 与 其 他 金属 比较 ， 它 相对 便宜 日 
容易 用 于 滚 镀 、 挂 镀 或 连续 镀 的 一 些 设施 里 。 当 主要 
用 于 大 和 气 或 室内 的 防腐 蚀 保护 时 ， 最 好 使 用 锌 作为 铁 
和 钢 的 镀层 。 


电镀 液 


工业 电镀 锌 是 通过 多 种 不 同 的 系统 来 完成 的 : 氰 
化 物 电 镀 液 、 碱 性 非 握 化 电镀 液 和 酸性 氧化 物 电镀 
液 。 在 20 世纪 70 年代， 大 多 数 工业 电镀 锌 都 使 用 传 
统 的 氰 化 物 电 镀 液 ， 但 是 由 于 全 世界 都 通过 了 有 关 环 
境 控制 的 法 律 ， 故 不 断 开 发 和 推广 使 用 其 他 工艺 。 如 
今 光 亮 酸性 电镀 锌 (酸性 氧化 物 电镀 液 ) 成 为 这 方 
面 发 展 最 快 的 系统 。 在 工业 发 达 国 家 大 约 一 半 的 现 有 


电镀 液 都 采用 这 种 技术 ， 并 且 大 多 数 新 装置 都 有 其 技 
术 规 范 。 


莱 性 电 绑 液 


最 常用 的 酸性 氧化 锌 电镀 液 就 是 以 氧化 铵 和 氧化 
钾 为 主 的 电镀 液 ( 表 4. 9-24) 。 最 早 开发 的 铵 基 电 镀 
液 能 使 用 比 钾 电 镀 液 更 高 的 电流 密度 。 这 两 种 系统 都 有 
赖 于 一 种 相当 高 浓度 即 4% ~ 6% (体积 分 数 ) 的 润 湿 
剂 ， 用 以 提高 初始 光泽 剂 的 溶解 。 这 种 溶解 在 一 些 使 电 
镀 液 的 控制 较为 容易 的 氨水 系统 更 易于 实现 。 然 而 匀 离 
子 能 在 含有 镍 和 铜 废 液 的 排污 中 发 挥 一 种 络 合剂 的 作 
用 ,并 且 在 许多 地 方 它们 必须 借助 昂贵 的 加 氯 处 理 予 以 
处 置 。 这 就 是 要 开发 氧化 钾 电 镀 液 的 根本 原因 。 

最 近 新 开发 的 酸性 氧化 匀 电镀 液 是 一 些 以 盐 
(氧化 钠 ) 为 主 的 电镀 液 〈 表 4. 9-24) 而 并 非 昂贵 的 


氯 化 锅 电镀 液 可 以 使 用 很 大 范围 的 阴极 电流 密度 
如 表 4. 9-23b 所 示 。 在 配制 合适 并 在 其 所 需 的 电流 密 
度 范围 里 使 用 的 电镀 液 中 ， 它 的 阴极 效率 为 90% = 
5% 。 于 是 形成 23um (lmil) 的 锅 电 镀层 需要 120A ， 
hxm2 (11A .hfe)。 

在 表 4. 9-23b 中 给 出 的 电流 密度 范围 是 所 建议 的 
极限 值 。 电 流 密度 的 选择 主要 受制 于 电镀 工件 的 类 
型 ， 例 如 低 电 流 密度 适用 于 小 而 轻 的 零件 ， 大 至 
430A/m” (40A/ 人 2) 的 电流 密度 适用 于 形状 匀称 、 
重量 中 等 的 零件 ， 而 高 电流 密度 则 适用 于 像 气 氏 和 轴 
类 等 匀称 的 重型 零件 。 


电镀 锌 
匀 具 有 相对 铁 和 钢 的 阳极 性 ， 因 此 当 将 其 作为 厚 


氧化 钾 。 在 这 些 电镀 液 中 用 盐 蔡 代 一 部 分 氯 化 匀 或 毛 
化 钊 ， 形 成 一 种 混合 电镀 液 。 目 前 酸性 氧化 钠 电 镀 液 
一 般 仅 限于 简 电 镀 工 艺 ， 因 为 这 些 电镀 液 在 较 高 的 电 
流 密度 下 较 容易 发 生 燃 烧 。 然 而 随 着 添加 剂 技术 的 不 
断 发 展 ， 酸 性 氧化 钠 电镀 液 将 会 得 到 广泛 使 用 。 


工艺 参数 


表 4.9-24 列 出 了 前 面 所 述 的 三 种 酸性 氯 化 物 电 
镀 液 的 工艺 参数 。 

温度 控制 。 这 在 酸性 锌 电镀 液 中 比 在 氰 化 锌 电镀 
液 中 更 加 关键 ， 并 且 应 提供 辅助 冷却 以 维持 其 最 高 推 
荐 工作 温度 ， 通 常 为 33 (95 下 )。 在 电镀 液 中 的 冷 
却 盘 管 本 身 应 该 为 聚 四 氟 乙 烯 或 为 聚 四 氛 乙 烯 涂 层 管 
道 。 钛 盘 管 如 果 能 同 直流 电源 绝缘 的 话 也 可 以 使 用 。 
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中 用 于 酸性 氧化 物 的 载体 和 初始 光泽 剂 都 是 专用 的 ， 


表 4.9-24 ”酸性 氯 化 锌 电镀 液 的 成 分 和 工作 特征 
组 分 贸 络 合 电镀 液 的 滚 镀 贸 络 合 电镀 液 的 挂 镀 

配制 
ei 18g/L 15 ~25g/L 30g/L 19 ~56g/L 
氧化 匀 (2. 40z/ gal) (2. 0 ~3.80z/gal) (4. 00z/ gal) (2.5 ~7.Soz/gal) 
ee 120g/L 100 ~ 150g/L 180g/L 120 ~200g/L 
氧化 锐 (16. 0oz/gal ) (13.4 ~20. 0oz/gal) (24. 0oz/gal ) (16. 0 ~26. 7oz/gal) 
氧化 钾 一 一 
氧化 钠 一 一 
硼酸 = 一 
载体 光泽 剂 0 4% (体积 分 数 ) 3% ~5% 3.5% 3% ~4% 
初始 光泽 剂 0 0.25% 0.1% ~0.3% 0.25% 0.1% ~0.3% 
pH 5.6 5.5~5.8 5.8 5.2~6.2 
分 析 
会 属 匀 9g/L 7.5 ~25g/L 14. 5g/L 9 ~27g/L 

(1. 2oz/gal) (1.0 ~3.8oz/gal) (1.90z/gal) (1.2 ~3.6o0z/gal) 
pe 90g/L 75 ~112g/L 135g/L 90 ~161g/L 
质 离 于 (1.20z/gal) (10.0~14.90z/gal) (18. 0o0z/gal) (12.0 ~21. Soz/gal) 
硼酸 = = 
工艺 条 件 
温度 24°C (75 下 ) 21 ~27%C (69 ~79F) 24°C (75 下) 21 ~27% (69 ~79 下 ) 

Py 0.3 ~1.0A/dm’ 2.0 ~5A/dm? 
阴极 电流 密度 | (3 ~10A/f) | (20 ~ 50A/fe ) 
电压 一 4~12V 一 1 ~SV 
组 分 钾 电 镀 液 混合 钠 狠 简 电 镀 液 

配制 
氧化 全 71g/L 62 ~ 85g/L 34g/L 31 ~40g/L 

(9. Soz/gal) (8.3 ~11.4oz/gal) (4. 50z/ gal) (4. 1 ~5.3oz/gal) 
毛 化 馈 a 1 ) (3. ro ) 
氧化 钾 ( 吕 ， ) 
氧化 钠 ( pe ( ed ) 
硼酸 34g/L 30 ~38g/L 

(4. Soz/gal) (4.0~5.1o0z/gal) 
载体 光泽 剂 4% (体积 分 数 ) 4% ~5% 4% 3% ~5% 
初始 光泽 剂 0.25% 0.1% ~0.3% 0.2% 0.1% ~0.3% 
pH 5.2 4.8~5.8 5 4.8~5.3 
分 析 
会 属 匀 34g/L 30 ~41g/L 16. 5g/L 15 ~ 19g/L 

(4. Soz/gal) (4. 0 ~S. Soz/gal) (2. 20z/ gal) (2.0 ~2.50z/gal) 
毛 离 子 135g/L 120 ~ 165g/L 110g/L 93 ~130g/L 

(18. 0oz/gal ) (16. 0 ~22. 0oz/gal) (14. 7oz/gal ) (12.4 ~17.4o0z/gal) 
砌 酸 34g/L 30 ~38g/L 

(4. Soz/gal) (4.0~5.1o0z/gal) 
工艺 条 件 
温度 27°C (79 下 ) 21 ~35% (69 ~94F) 27% (79°F) 25 ~35% (76 ~94F) 

SR 2.0 ~4A/dm’ 0.3 ~1A/dm? 

明 极 电 沛 密度 (20 ~40A《fP ) 加 (3 ~10AzfP ) 
电压 1~5V 4~12V 


六 应 严格 遵照 制造 商 的 推荐 。 表 中 给 出 的 数值 是 有 代表 性 的 。 
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酸性 氧化 物 电镀 液 若 在 超过 其 最 高 推荐 温度 里 工 
作 通 常会 造成 整体 上 光泽 度 的 降低 ， 通 常 在 低 电流 密 
度 处 开始 并 迅速 蔓延 到 整个 零件 上 。 高 温 还 会 促使 电 
镀 液 高 于 其 光泽 剂 系统 的 间 点 。 随 着 酸性 电镀 液 的 变 
热 ， 添 加 剂 开始 从 溶液 里 析出 ， 使 电镀 液 呈 现 为 乳 状 
或 混浊 并 造成 电镀 液 的 平衡 失调 。 反 之 ， 通 常 低 于 
21%C (70T) 的 低温 会 造成 许多 电镀 液 结晶 化 并 造 
成 有 机 添加 剂 从 溶液 中 分 离 出 来 。 这 将 造成 粗糙 ， 在 
极端 情况 下 ， 电 镀 槽 和 工件 上 会 形成 一 种 黏 性 滴 状 电 
镀层 ， 它 会 堵塞 过 滤器 并 使 工作 完全 停顿 。 

阳极 。 用 于 酸性 氯 化 锌 的 阳极 应 该 为 特殊 的 高 级 
别 ， 即 99. 99% Zn。 大 多 数 的 装置 都 是 在 詹 阳 极 篮 里 
使 用 锌 的 球形 或 平 顶 阳极 。 


电镀 钢 


选择 使 用 铝 、 铜 基 合 金 和 钢 一 般 都 是 出 于 对 其 工 
程 性 能 的 需要 ， 当 对 它们 进行 电镀 钢 时 ， 其 电镀 层 具 


刨 性 。 钢 能 很 容易 地 用 酸性 或 碱 性 的 溶液 进行 电镀 。 
在 铝 和 其 他 两 性 金属 上 的 电镀 铀 尤其 有 用 ， 它 在 耐 碱 
性 腐蚀 方面 为 这 些 金属 提供 了 一 种 比 锅 、 锡 或 锌 所 提 
供 的 应 用 更 广 的 方法 。 


设备 和 电镀 液 


设备 。 电 镀 钢 不 需要 特殊 的 装置 。 任 何 拥 有 电镀 
设备 的 车 间或 实验 室 都 能 设置 钢 的 电镀 槽 而 无 需 昂贵 
的 设备 。 任 何 熟悉 电镀 银 、 铜 的 技术 人 员 都 不 难 发 现 
电镀 钢 的 操作 是 十 分 容易 的 。 然 而 ， 小 而 轻 的 零件 
(如 吊环、 电线 端子 和 螺纹 紧 固件 及 垫圈 ) 的 简 滚 电 
镀 会 存在 一 个 问题 。 这 类 零件 在 镀 简 的 翻滚 过 程 中 会 
发 生冷 焊 ， 并且 在 结束 时 成 为 一 种 固态 的 电镀 钢 块 。 
这 个 问题 可 通过 在 电镀 液 里 加 入 明胶 或 骨 胶 来 增加 粘 
度 而 得 以 解决 。 

电镀 液 。 电 镀 钢 四 种 应 用 最 普遍 的 电镀 液 为 氰 化 
钢 、 氢 硼酸 钢 、 氨 基础 酸 钢 和 硫酸 钢 。 表 4.9-25 所 列 


有 极 佳 的 软 钙 焊 性 、 低 接触 电阻 、 减 摩 性 和 耐 大 气 腐 的 是 详细 的 镀 钢 工艺 ， 它 能 产生 质量 极 佳 的 电镀 层 。 
表 4.9-25 氨基 磺 酸 钢 电 镀 液 
组 分 或 参数 数值 或 条 件 组 分 或 参数 数值 或 条 件 
氨基 磺 酸 钢 105. 36g/L(140z/gal) 均 镀 能 佳 
氨基 磺 酸 钠 150g/L(200z/gal) 电镀 层 质量 佳 
氨基 磺 酸 26. 4g/L(3. Soz/gal) 溶液 分 析 的 容易 性 容易 
氧化 钠 45. 84g/L(6o0z/gal) 临界 温度 ( 工作) 无 ,搅动 可 有 或 可 无 
葡萄 糖 8. 0g/L( 1oz/gal) 溶液 的 颜色 © 
三 乙醇 胺 2. 29g/L(0. 30z/gal) 润 湿度 尚 容易 
pH 1 ~3.59 产生 四 点 的 可 能 性 无 
温度 (静态 的 ) 室温 溶液 的 控制 金属 和 pH 
阴极 效率 90% 溶液 的 使 根据 实验 
阳极 效率 钢 ,100% 电流 密度 108 ~216A/m* (10 ~20A/ 人 fP)® 
@@ 最 好 取 1.5 ~2。 这 种 电镀 液 的 pH 值 是 受 氨基 础 酸 的 加 入 所 控制 。@ 新 的 为 清澈 ， 使 用 后 由 于 有 机 物 的 破裂 而 颜色 变 
深 ， 这 对 电镀 层 无 影响 。 可 以 用 活性 炭 过 滤 电 镀 液 使 其 保持 清澈 。@@ 最 佳 。 如 果 增 加 金属 ， 电 流 密度 可 增 至 1080A/m? 


(100A/ft? ) 。 


扩散 处 理 。 在 一 个 干净 、 非 铁 表面 上 电镀 钢 不 一 
定 就 此 结束 其 处 理 。 在 某 些 应 用 中 如 轴承 的 电镀 ， 可 
证 钢 的 电镀 层 扩 散 进 入 金属 基体 形成 一 种 表面 合金 。 
这 可 以 通过 将 其 电镀 件 放 进 烘 箱 或 热 油 浴 中 并 在 稍 高 
于 钢 熔点 的 温度 里 进行 热处理 大 约 2h 来 实现 。 钢 的 
熔化 温度 是 156.7% (314. 1 下 ) ， 而 其 扩散 处 理 是 在 
大 约 175% (314.1 下 ) 的 温度 下 进行 。 


电镀 锡 

电镀 锡 非 常 有 用 ， 因 为 锡 电 镀层 能 提供 所 需 
的 锡 性 能 ， 如 极 佳 的 软 钙 焊 性 、 塑 性 、 软 度 以 及 耐 
腐蚀 或 锈蚀 性 。 所 以 一 种 要 求 有 较 强 性 能 的 材料 可 
以 在 其 表面 获得 所 需要 的 性 能 。 锡 的 电镀 层 可 以 对 


铜 、 钊 和 许多 非 铁 金属 和 合金 提供 〈 阴 极 ) 牺牲 保 
护 。 在 正常 的 大 气 中 它 不 能 为 钢 提供 同样 的 性 能 。 
在 几乎 所 有 的 应 用 中 ， 厚 的 、 无 划 松 的 电镀 层 都 能 
赋予 长 期 的 保护 ， 根 据 应 用 来 确定 电镀 层 的 厚度 
要 求 。 
电解 液 的 类 型 

锡 可 以 用 碱 性 或 酸性 溶液 进行 沉积 。 有 关 电 解 液 
的 成 分 和 工艺 条 件 的 主要 细节 ， 碱 性 的 如 表 4. 9-26 
所 列 ， 酸 性 的 如 表 4. 9-27 和 表 4. 9-28 所 列 。 在 碱 性 
电解 液 中 锡 离 子 为 +4 价 ， 而 在 酸性 电解 液 中 为 +2 
价 。 因 而 ， 碱 性 系统 在 阴极 沉积 1g 锡 分 子 需要 通过 
为 酸性 系统 2 倍 的 电流 。 
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表 4.9-26 用 于 锡 酸 盐 ( 碱 性 ) 电镀 锡 的 电镀 液 的 成 分 及 工艺 条 件 
成 分 工艺 条 件 
溶液 | ” 锡 酸 钾 锡 酸 钠 氧 氧 化 钾 氢 氧 化 钠 金属 锡 2 温度 阴极 电流 密度 
g/L |oz/gal|l g/L |oz/gall g/L |oz/gal| g/L |oz/gal| g/L | oz/gal C 下 A/dm’ A/ft? 

A | 105 14 一 一 | 15@9 | 2® 一 一 40 | 5.3 | 66~88 |150~190| 3~10 |30~100 
B | 210 | 28 = Em 22 3 = 二 80 |10.6 | 77~88 |170~190| 0~16 | 0~160 
C | 420 | 56 一 一 22 3 一 一 | 160 |21.2 | 77~88 |170~190| 0~40 | 0~400 
D | 一 一 |105® | 14 一 一 |102 |1.3®% | 42 | 5.6 | 60~82 |140~180 | 0.5~3 | 6~30 

注 : 电解 液 开 始 用 时 的 成 分 值 ， 电 解 液 成 分 的 工艺 极限 大 约 为 其 开始 值 的 -10% ~ +10% 。 

中 作为 锡 酸 盐 而 用 的 。@) 需 要 有 较 高 的 游离 碱 用 于 滚 简 电 镀 。@)NazSn0; .3H0, 在 16% (60 下 ) 下 在 水 中 的 溶解 度 为 


61.3g/L (8.2o0z/gal )， 在 100% (212 下 ) 下 为 50g/L (6. 60z/gal ) 。 
表 4. 9-27 用 于 硫酸 盐 (酸性 ) 电镀 锡 的 电镀 液 的 成 分 及 工艺 条 件 


数 量 工艺 极限 
四 分 g/L oz/gal g/L oz/ gal 
硫酸 亚 锡 80 10.6 60 ~100 8~13 
作为 硫酸 盐 的 金属 锡 40 5.3 30 ~50 4~6.5 
游离 硫酸 50 6.7 40 ~70 5.3 ~9.3 
苯酚 磺 酸 了 40 5.3 30 ~60 4~8 
B- 蔡 酚 1 0. 13 1 0. 13 
明胶 2 0.27 2 0.27 
注 : 硫酸 盐 电解 液 的 温度 范围 是 21 ~38% (70 ~100 下 ) ， 并 且 它 们 不 需要 加 热 。 如 果 温 度 升 高 可 以 考虑 冷却 以 减少 热 对 
电解 液 组 分 的 负面 影响 ， 阴 极 电流 密度 为 1 ~10A/dm* (10 ~100A/ft ) 。 
中 茶 酚 磺 酸 是 最 为 常用 的 。 甲 酚 磺 酸 有 同样 好 的 作用 ， 是 一 些 专用 溶液 里 的 组 分 。 
表 4.9-28 用 于 氟 硼 酸 盐 〈 酸性) 电镀 锡 的 电镀 液 的 成 分 及 工艺 条 件 
组 分 或 条 件 标 准 高 速 高 均 镀 能 
气 硼 酸 亚 锡 200(26.7) 300(39.7) 75(9.9) 
金属 锡 2 80(10. 8) 120(16.1) 30(4.0) 
、 游离 所 硼酸 100(13.4) 200(26. 8) 300(40.2) 
二 游离 硼酸 25(3.35) 25(3.35) 25(3.35) 
肛 久 5(0.67) 5(0.67) 5(0.67) 
B- 蔡 酚 1(0.13) 1(0.13) 1(0.13) 
氧 醒 1(0.13) 1(0.13) 1(0. 13) 
温度 /% (下 ) 16 ~38(60 ~100)® 16 ~38(60 ~100) 16 ~38(60 ~100) 
阴极 电流 密度 /( A/dm? ) 或 (A/ft) 2 ~20(20 ~200) 2 ~20(20 ~200) 2 ~20(20 ~200) 


注 : 标准 电解 液 的 成 分 一 般 用 于 挂 镀 或 静 镀 ， 高 速 
或 由 于 阴极 的 布置 造成 阴极 电流 密度 有 很 大 不 同 的 一 些 
j 酸 盐 的 。 思 干 态 的 。 包 电解 液 不 需要 加 


碱 性 电解 液 。 为 了 获得 满意 的 


QD 作为 气 太 


的 成 分 用 于 像 电 镀金 


的 。 如 果 温 度 升 高 可 


液 通常 只 含有 一 种 碱 性 锡 酸 盐 和 合适 
镀 可 使 


工作 的 温度 、 洲 液 组 分 的 浓度 以 及 了 
因素 会 影响 系统 的 效率 和 电镀 速 
很 好 的 权衡 和 控制 

酸性 电解 液 。 有 若干 种 酸性 
使 用 。 其 中 的 两 种 可 以 考虑 作为 一 般 系统 用 于 几乎 所 


[ 作 的 日 


镀层， 碱 性 
的 氧 氧 化 物 。 电 的 电解 液 
无 衬 壁 钢 制 设备 ,但 是 电解 液 必须 加 热 。 像 ” 解 液 在 很 


Dp 
电流 密度 等 


电解 


HI 
Ly 


o 


电镀 锡 的 有 


度 ， 故 对 它们 要 进行 


电解 液 可 供 


有 的 


用 途 里 ， 而 像 讽 素 ( 以 氧 


化 物 - 粤 


岂 化 物 为 主 ) 或 


弗 洛 


斯 坦 〈Ferrostan ， 一 种 特殊 的 以 硫酸 盐 为 主 的 系 
统 ) (硫酸 亚 锡 镀 液 ， 其 主要 组 分 : 硫酸 亚 锡 、PSA 


属 线材 的 用 途 里 ， 而 高 均 镀 能 力 的 成 分 


义 考 虑 冷却 以 减少 热 对 电解 液 组 分 的 负 
即 葵 酚 磺 酸 、 添 加 剂 EN-10 和 ENSA 等 一 一 译 者 ) 
开发 用 于 非常 特殊 的 应 
多 方面 不 同 于 碱 性 
中 的 亚 锡 盐 溶 液 并 不 能 在 阴极 上 产生 光滑 、 烙 附 的 电 
镀层 ， 而 必须 使 用 晶 粒 精制 


bet 


于 滚 镀 


影响 。 


用 上 。 这 种 酸性 电 
在 有 关 酸 水 溶液 


电解 液 。 


的 添加 剂 (明胶 或 腺 )。 


通常 这 种 材料 都 不 能 直接 溶 于 水 溶液 ， 故 还 有 必要 用 
润 湿 剂型 的 材料 (如 B- 蔡 酚 ) 。 

酸性 电解 液 要 求 使 用 有 衬 壁 的 或 塑料 制 的 电镀 
槽 。 酸 性 锡 电解 液 的 均 镀 能 力 不 如 碱 性 锡 电 
力 , 但 是 比较 其 他 酸性 工艺 它们 还 是 有 一 定 优势 的 ， 
故 通常 并 不 需要 特殊 的 阳极 系统 。 


解 液 的 能 
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电镀 铅 
铬 可 以 用 


各 种 不 同 的 电解 液 进行 沉积 ， 包 括 氟 硼 
气 硅 酸 盐 、 氨 基础 酸 盐 和 甲烷 磺 酸 盐 电 镀 液 。 
硼酸 盐 电 镀 液 由 于 氛 硼 酸 铅 的 有 效 性 和 电镀 液 
、 操 作 的 简单 及 其 稳定 性 而 应 用 最 为 广泛 ( 表 


层 。 气 硅 酸 盐 电 镀 液 虽然 对 于 大 件 操 作 的 成 本 较 低 ， 
晶 是 对 于 小 件 的 电镀 却 很 难 制备 。 它 们 不 适合 直接 在 
钢 上 电镀 并 会 遭受 到 分 解 而 由 此 产生 二 氧化 硅 和 氢化 
络 。 在 美国 几乎 没有 使 用 氨基 磺 酸 盐 电 镀 液 的 ， 因 为 
市 场 上 既 没 有 氢 硅 酸 铅 也 没有 氨基 础 酸 铅 可 供应 。 这 
些 盐 必须 由 电镀 用 户 利用 一 氧化 铅 (Pb0O) 和 相应 的 


.9-29 列 出 了 用 于 氟 砌 酸 铬 的 成 分 和 工艺 条 件 ) 。 氟 
起 电镀 液 能 生成 晶 粒 较 细 和 较为 致密 的 铅 电镀 


氟 硅 酸 或 氮 基 磺 酸 进行 制备 。 氮 基 磺 酸 盐 电镀 液 也 会 
发 生 分 解 并 因此 产生 硫酸 铅 。 


表 4.9-29 氟 硼 酸 铅 电镀 液 的 成 分 和 工艺 条 件 


电镀 液 成 分 ee 
次 沪 i i 温度 电流 密 
饥 气 碘 酸 (min) 腑 溶液 游离 硼酸 > 阴极 电流 密 上 
(体积 分 
g/L oz/gal g/L oz/gal 数 ,9% ) g/L oz/ gal 时 下 A/dm A/ 亿 
高 速 225 30 100 13.4 1.7 | 20 ~41 |68 ~105 5 50 
: | 饱和 | 饱和 
高 区 外 - 
15 2 400 54 1.7 一 一 24 ~71 |75 ~105° 1 10 
能 力 
注 : 阳极 成 分 ， 纯 铅 ;， 阳 极 / 阴 极 之 比 ，2:1。 
Q 所 列 值 为 最 小 值 ， 电 流 密度 应 尽 可 能 高 而 不 至 于 使 电镀 层 燃烧 ， 这 受 搅动 的 程度 影响 。 * : 原文 如 此 ,“75 ~105” 似 


应 为 “75 ~160” 


应 用 。 鉴 于 铬 的 外 观 和 性 能 ， 它 在 电镀 工业 中 的 
使 用 在 很 大 程度 上 限制 在 防腐 蚀 和 轴承 的 应 用 上 ， 它 
在 这 两 方面 具有 的 物理 和 化 学 性 质 在 工业 用 的 电镀 金 
属 中 独树一帜 。 铅 质 所 以 没有 被 广泛 采用 电镀 是 因为 
它 具 有 325%C (620 下 ) 的 低 熔点 ， 因 为 采用 热 浸 涂 
会 更 方便 。 


设备 要 求 
所 硼酸 盐 和 氛 硅 酸 盐 的 电镀 液 会 腐蚀 用 钛 、 聚 所 


丁 橡胶 、 玻 璃 或 其 他 硅 酸 盐 材料 制造 的 设备 ， 因 此 这 
些 材料 不 应 在 这 些 溶液 里 使 用 。 阳 极 吊 钧 应 当 用 Mo- 
nel 耐 腐蚀 镍 铜 合金 制造 。 

电镀 槽 或 电镀 槽 衬 壁 应 该 用 对 这 些 溶液 呈 居 性 的 
橡胶 、 聚 丙烯 或 其 他 塑料 材料 来 制造 。 用 316 不 锈 钢 
ss ee 制造 的 泵 和 过 滤器 
能 很 好 地 用 于 其 中 间 过 程 ， 然 而 对 于 连续 使 用 的 设备 
应 该 用 石墨 、 橡胶 、 聚 丙烯 或 其 他 惰性 塑料 制造 或 作 
为 其 衬 壁 。 用 于 氟 硼 酸 盐 溶液 的 过 滤器 等 辅助 件 应 该 


用 纤维 素 而 不 能 使 用 石棉 或 硅 藻 土 。 

阳极 。 无 论 是 防腐 蚀 铅 还 是 化 学 纯 铅 都 能 得 到 
用 于 阳极 铅 的 满意 纯度 ， 一 般 情 况 下 最 好 用 化 学 
纯 铅 。 
电镀 银 

电镀 银 主要 用 于 盘子 、 刀 又 和 餐具 ， 它 在 这 


些 装 饰 性 上 的 应 用 以 及 在 工程 和 电气 /电子 方面 的 
性 应 用 都 令 人 瞩目 ， 但 是 在 电子 器 件 中 ， 银 
已 能 成 功 地 替代 金 的 一 些 功能 性 应 用 。 银 的 最 大 
成 功 莫 过 于 作为 金 在 金属 引 脚 框 上 的 有 效 奉 代 ， 
从 而 使 大 多 数 硅 片 得 以 支撑 。 银 在 新 型 的 硅 - 银 烙 
结 技术 和 终端 封装 上 的 这 种 发 展 使 较为 昂贵 的 贵 
金属 得 到 替代 而 功能 不 减 。 银 作为 轴承 表面 的 应 
用 已 有 几 十 年 了 。 它 对 于 一 些 难以 得 到 良好 润滑 
的 承载 表面 尤其 适用 。 
溶液 配制 

电镀 银 几 乎 都 广泛 使 用 氰 化 物 基 溶液 ， 尽 管 也 一 
直 在 致力 于 寻求 毒性 较 轻 的 替代 品 。 在 表 4. 9-30 中 
列 出 了 这 种 溶液 的 配方 。 可 利用 传统 的 方法 ( 即 挂 
和 从 用 于 银 交 而 伟 和 区 用 性 
电镀 层 。 形 成 全 光亮 的 电镀 层 而 无 需 进 一 步 的 抛光 或 
打磨 也 是 可 能 的 。 这 是 通过 在 溶液 的 配方 里 加 入 光泽 


剂 〈 若 干 种 含 硫 有 机 化 合 物 中 的 一 种 ， 或 作为 可 深 
性 盐 加 入 硒 或 锐 ) 来 实现 。 含 有 镜 的 银 电 镀层 比 纯 


银 的 更 硬 。 一 种 典型 的 镜 含 量 可 以 为 0.1% ~0.2% 
(质量 分 数 ) 。 作 为 银 的 阳极 应 当 用 最 高 纯度 的 银 。 


引 脚 框 或 类 似 电 子 元件 的 高 速 、 局 部 电镀 要 求 使 
用 极 高 的 电流 密度 和 很 短 的 时 间 。 在 不 到 2s 时 间 内 
沉积 的 典型 厚度 范围 为 1.5 ~5.0pm。 下 表 为 用 于 电 
子 元 件 的 一 种 典型 的 洲 液 配方 及 其 工艺 参数 ; 
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表 4. 9-30 用 于 银 的 电镀 溶液 
组 分 /参数 挂 镀 滚 镀 电镀 金 
作为 KAg( CN)， 15 ~40 5 ~20 自从 20 世纪 50 年 代 早 期 以 来 有 关 电 镀金 的 研究 
的 银 ,g/L( ozs/gal) (2.0~2.5) (0.7 ~2.5) 取得 很 大 进步 ， 而 且 是 在 电子 工业 的 驱动 下 取得 的 。 
0 :8 0 en 这 些 工业 需要 厚 而 低 疏 松 度 的 电镀 层 ， 要 有 较 高 的 硬 
rT 度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 金 电镀 层 要 想 改善 性 能 就 应 使 
(02/gal) 15(2.0) 15(2.0) 其 涂 层 工艺 具有 高 纯度 、 硅 共 唱 的 形成 能 力 、 低 接触 
A 20 ~30 15 ~25 电阻 、 良 好 的 软 钙 焊 性 和 焊接 性 以 及 高 红外 辐射 性 。 
(70 ~85) (60 ~80) 在 装饰 领域 也 一 样 ， 其 工艺 通过 发 展 已 获得 具有 不 同 
EE 流 密度 /( A/| 0.5~4.0 0.1~0.7 颜色 和 克拉 数 的 塑性 好 和 耐 磨 的 电镀 层 。 
dm2 ) 或 (AXfP) (5 ~40) (1 ~7.5) 
电镀 溶液 
组 分 /参数 数 值 
作 太 KAg(CN); 的 银 , (oal) | 40~75(5~10) 热 氰 化 物 电镀 液 。 表 4.9-31 列举 了 氰 化 金 电 委 


电 / 抛 光 盐 ,g/L( oz/gal) 60 ~120(8 ~16) 
pH 8.0~9.5 
温度 /%C (下 ) 60 ~70(140 ~160) 
电流 密度 /(A/dm? ) 或 (Av 亿 ) 30 ~380(275 ~3500) 


液 的 典型 配制 。 金 金属 是 作为 氰 化 金 钾 加 入 的 ， 并且 
通过 加 入 氰 化 钾 、 碳 酸 钙 或 磷酸 二 钙 ， 无 论 它们 是 单 
独 或 组 合 加 入 ， 都 可 以 使 其 溶液 变 得 更 具 导 电 性 。 这 
些 电镀 液 用 于 电镀 24K 软 纯 金 的 电镀 层 。 


表 4.9-31 和 氰 化 金 电镀 液 的 配方 


成 分 : 昌 诺 丰 沪 闷 诺 
A 扫 伦 全 碟 酸 全 兢 酸 二 Ee 
g/L oz/gal g/L oz/gal g/L oz/gal g/L oz/ gal © 下 A/dm’ A/ 亿 
1 1~8 .0.1~1.0 30 4.0 48 ~66 |120 ~150| 11 ~54 1~5 
2 4~12 |0.5~1.5 30 4.0 30 4.0 30 4.0 48 ~66 |120 ~150| 11 ~54 1~5 
3 10 ,2 120 16 48 ~71 |120 ~160| 11 ~54 1~5 
J 以 氰 化 金 钾 形式 存在 。 


在 表 4.9-31 中 1 和 2 两 个 配方 里 常常 加 入 氰 化 
钾 ， 虽然 在 配方 3 并 不 要 求 ， 然 而 加 入 磷酸 二 钾 有 助 
于 使 电镀 层 变 光 亮 ， 并 定期 地 予以 补充 。 

氢化 金 电镀 液 的 pH 应 常规 地 保持 在 11.8 以 下 。 
当 其 pH 超过 12 时 任何 一 种 金 电镀 液 的 光亮 电镀 程度 
都 要 减 小 ， 并 且 电 镀 液 最 终 可 能 产生 污 迹 沉 积 。pH 在 


电镀 。 其 他 的 合金 电镀 可 以 查阅 《ASM 手册 》 第 5 
表面 工程 。 
电镀 黄 铜 


商用 电镀 黄 铜 的 溶液 是 以 氰 化 物 为 主 。 非 氰 化 物 
溶液 由 于 缺乏 稳定 性 、 合 金 控 制 困难 或 电流 密度 范围 


种 
卷 


10.5 以 下 时 ,含有 超过 6g/L (0.7ozxgal) 的 游离 氰 化 
物 的 溶液 颜色 会 变 深 并 最 终生 成 一 种 由 氰 衍生 物 构成 
的 黑色 析出 物 ; 含有 5g/L (0. 60z/gal) 或 更 少 的 游离 
氰 化 物 溶液 会 缓慢 地 释放 出 氰 化 氧 而 颜色 不 变 。 

深 简 电镀 最 好 使 用 1 ~4g/L (0.1 ~0. 50z/gal) 的 金 
度 和 11 ~32A/m” (1 ~3A/ 代 ) 的 电流 密度 。 在 滚 简 
电镀 过 程 中 的 电流 效率 在 很 大 程度 上 受 金 浓度 、 电 流 密 
度 、 载 荷 大 小 、 工 件 的 大 小 和 形状 、 翻 滚 的 容易 程度 、 
滨 简 的 转动 速度 以 及 简 内 齿 孔 的 数量 和 大 小 的 影响 。 


电镀 合金 


商用 /工业 用 最 重要 的 电镀 合金 包括 黄 铜 、 青 铜 、 
锡 - 铅 、 锌 - 铁 和 冬 - 钊 合金。 下 面 将 介绍 它们 的 每 一 


党 


Th 


机 


ke 


宽 故 应 用 有 限 。 

氰 化 黄 铜 电镀 溶液 的 基本 成 分 是 氰 化 钠 (或 氰 化 
钙 )、 氰 化 铜 和 氰 化 锌 。 电 镀 液 的 组 成 里 还 有 氨水 ( 特 
意 加 入 的 或 氰 化 物 分 解 的 ) 和 碳酸 物 。 在 新 的 电镀 溶液 
里 ,碳酸 钠 是 提供 抛光 作用 所 必要 的 ， 没 有 它 溶液 不 易 
产生 均匀 一 致 的 颜色 。 碳 酸 钠 和 碳酸 氢 钠 的 混合 溶液 在 
pHI10 左右 的 范围 里 用 于 产生 抛光 作用 。 表 4. 9-32 列 
出 了 不 同 黄 铜 电镀 溶液 的 成 分 和 工艺 条 件 。 

阳极 。 用 于 电镀 黄 铜 的 阳极 应 与 电镀 合金 相近 。 对 
于 黄色 铜 ， 建议 用 70% 铜 和 30% 锌 。 阳 极 可 以 是 球 、 条 
或 其 他 形状 ， 并 放 在 用 钢 或 钛 制 成 的 篮子 里 使 用 ， 也 可 
使 用 棒 形 阳极 。 其 纯度 务必 使 铅 含量 低 于 0.01% ， 且 所 
有 的 外 来 金属 含量 (质量 分 数 ) 低 于 0.02% 。 
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表 4.9-32 低 pH 的 黄 铜 电镀 条 件 
标准 黄 高 铜 黄 

组 分 不 条 件 

Ed 铜 深 液 |。 铜 溶液 
组 成 
氰 化 钠 ,g/L( oz/gal) 50(6.7) | 75(10.0) 
氰 化 铜 ,g/L( oz/gal) 35(4.7) | 45(6.0) 
氰 化 锌 ,g/L( oz/gal) 10(1.3) | 7.5(1.0) 
磷酸 钠 ,g/L( oz/gal) 10(1.3) 10(1.3) 
碳酸 氨 钠 ,g/L(oz/gal) 7.5(1.0) | 7.5(1.0) 
氨水 (% ) 0.5 0.1 
分 析 
“总 量 ” 氰 化 钠 ,g/L( 0z/gal) 22(2.9) | 33(4.4) 
铜 (作为 金属 ) ,g/L( oz/gal) 23(3.1) | 22(2.9) 
锌 (作为 金属 ) ,g/L( oz/gal) 6(0.8) | 4.2(0.6) 
pH 9.8 ~10.2| 9.8~10.5 
工艺 条 件 
i 24 ~35 27 ~45 
温度 /C (下 ) 

(75 ~95) | (80 ~113) 
电流 密度 /( A/dm ) 或 (AZfe ) <3( <28)|<2.5( <23) 
了 二 之 比 3.51:1 7.0:1 
氰 化 钠 与 锐 下 的 范 于 Bo | 

上 应用。 电镀 黄 铜 的 最 大 用 途 就 是 用 于 装饰 。 电 镀 


黄 铀 在 工程 上 的 应 用 包括 蒲 钢板 和 线材 的 
有 利于 深 拉 和 线材 的 拉 


电镀 ， 以 此 


拔 工艺 〈 黄 铜 能 发 挥 一 种 润 


滑 的 功能 ) ， 钢 丝 的 电镀 黄 铜 有 助 于 橡胶 在 钢 上 的 粘 


阳极 。 它 通常 是 用 纯 铜 制 成 。 青 铜 阳 极 的 溶解 性 


差 ， 曾 尝试 使 用 分 离 的 锡 和 铜 的 阳极 ,但 是 这 种 做 法 


几乎 不 可 能 进行 控制 。 于 是 一 般 的 做 法 就 是 用 铜 
加 入 必要 的 作为 锡 酸 钠 或 锡 酸 钾 的 锡 。 
装饰 件 上 。 电 镀 青 铜 用 于 
以 此 获得 诱 人 的 外 观 并 提 


应 用 。 青 铀 广泛 应 用 了 
建筑 金属 器 件 、 锁 和 铵 链 ， 


阳极 


高 其 耐 


底 电 镀层 。 
电镀 锡 - 铅 

锡 - 铅 合金 的 电镀 层 月 
种 抗 蚀 剂 的 作 上 


蚀 性 。 电 镀 青 铜 还 应 用 于 需要 提高 对 钢 的 润滑 
性 和 耐 磨 性 的 地 方 ， 也 用 于 作为 


电镀 光亮 铀 和 铬 的 打 


于 保护 钢 免 遭 腐蚀 ， 发 挥 一 


已 镀 锡 - 铅 是 一 


日， 


用 于 提高 软 针 烛 性 。 


种 相对 简单 的 工艺 ， 因 为 锡 和 铅 的 标准 电极 电位 仪 相差 


10mV。 锡 - 铅 合 金 可 以 使 用 如 氨基 磺 酸 盐 、 
氧化 物 和 氟 硼 酸 盐 的 电解 液 进行 沉积 ， 


般 


氟 硅 酸 盐 、 
其 中 


氛 硼 酸 盐 可 在 工业 上 应 用 ， 
电镀 液 组 分 。 由 于 氛 硼 
酸 的 浓 溶 液 都 是 工业 上 所 用 的 ， 


酸 


日 


于 电镀 锡 - 铅 合金 。 
FF 锡 、 
所 以 可 以 通过 混合 和 稀 


霸 大 酸 铅 和 氟 硼 


释 来 制备 合金 电镀 液 。 表 4. 9-34 列 出 了 浓缩 剂 的 成 分 。 
表 4.9-34 和 氟 硼酸 锡 - 铅 电镀 溶液 的 浓缩 剂 成 分 


结 (例如 钢 子 午 线 轮胎 带 )。 数 量 
a 组 分 (质量 分 是 
电镀 青铜 人 | | -< 
ey 忆 、 氟 硼 酸 铬 
电镜 至 钢 溶液 里 有 人 为 氰 化 络 合 物 的 铜 和 作为 锡 碳酸 名 PDCBE, ); i a i 
酸 盐 络 合 物 的 锡 ， 并 有 过 量 的 氰 化物 和 和 氢 氧化 物 。 钠 馈 卫 _ D7 7 485 65 
盐 和 钾 盐 的 两 种 配方 都 具有 较 高 的 效率 并 且 可 以 用 较 氛 硼 酸 (游离 )HBF, 0.6 10.5 1.4 
低 的 浓度 和 温度 。 硼酸 (游离 ) HsBO， 1.0 18 2.4 
除 氰 化 物 和 锡 酸 盐 的 络 合 物 以 外 的 其 他 溶液 材料 也 丑闻 酸 亚 锡 ( 锡 ) 
已 开 发 来 ， 但 部 能 在 工业 上 得 到 成 功 应 用 。 表 4935 -生病 Se S10 | 6 | 2 
由 了 种 申 型 的 由 贸 者 乌 演 渡 的 成 4 六 信件 Sn 9 
列 出 了 种 典型 的 电镀 青铜 溶液 的 成 分 和 工艺 条 o 氟 三 酸 (游离 )HBF, 1.8 29 3 9 
表 4.9-33 ”一 种 典型 电镀 青铜 溶液 的 成 分 和 工艺 条 件 硼酸 (游离 ) H; BO 1.0 16 | 
成 分 或 条 件 数量 氟 确 酸 
组 成 氟 硼 酸 HBF， 49 671 89.9 
氰 化 钾 ,g/L(oz/gal) 64(8.6) 硼酸 (游离 ) H3 BO3 0.6 8.3 1.1 
氰 化 铜 ,g/L(oz/gal) 29(3.9) 氨 气 酸 (游离 ) HF 无 一 一 
锡 酸 钙 ,g/L(oz/gal) 35(4.7) ww 
氢 氧 化 钙 ,g/L(oz/gal) 10(1.3) 中 当量 。 
罗 谢 尔 盐 ( 四 水 酒石酸 钾 钠 ) ,g/L(oz/gal) 4.5(6.0) 阳极 。 必 须 使 用 纯度 至 少 为 99. 9% 的 锡 - 铅 阳 
分 析 = 二; E | Pad = 而 yA 当 Ei 
TY I IECOZD Ey 极 。 党 为 有 尘 的 用 概 天 大 有 申 、 银 、 馈 、 镜 、 铜 、 
铜 (金属 ) ,g/L(oz/gal) 20(2.7) 铁 、 硫 、 锦 和 锌 。 
锡 ( 金 属 ) ,g/L(oz/gal) 14(1.9) 
氨 氧 化 物 ,g/L(oz/gal) 10(1.3) 电镀 锌 合金 
工艺 条 件 ee 
机 证 rn 锌 - 铁 电镀 。 锌 - 铁 电 镀 在 电镀 的 时 候 形成 仿 
电镀 层 的 成 分 ,88Cu-12Sn 15% ~25% Fe 的 合金 。 这 种 合金 的 优点 是 具有 良好 
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的 焊接 性 和 塑性 。 


它 
和 带 钢 的 电镀 ， 用 于 删 


用 于 汽车 车 身 所 
造 汽车 零件 的 带 钢 也 可 以 在 电 


忆 的 


注 钢 板 卷 料 


镀 液 里 形成 1% Fe 的 合金 电镀 层 ， 这 种 合金 的 一 种 特 
殊 性 质 就 是 其 适合 进行 深 黑 色 的 铬 酸 盐 处 理 。 


温 中 暴露 ， 如 在 排 气管 下 的 一 些 汽 车 零 部 
典型 的 锌 - 铁 溶液 成 分 为 : 


钢 生产 线 上 电镀 的 一 种 


锌 - 铁 的 耐 蚀 性 一 般 低 于 其 他 锌 合金 ， 尤 其 在 高 


件 。 用 于 带 


制造 工艺 
表 4.9-35 锌 - 镍 电镀 液 的 成 分 和 工艺 参数 
组 分 或 参数 数量 或 数值 

酸性 电镀 液 
氧化 锌 g/L( oz/gal) 120 ~130(16 ~17) 
氧化 镍 g/L( oz/gal) 110 ~130(15 ~17) 
氧化 钾 g/L( oz/gal) 200 ~250(27 ~33) 
氯化镁 Dg/L(o0z/gal) 100 ~200(13 ~27) 


组 ”分 有 机 添加 剂 Og/L( oz/gal) 5 ~10(0.66 ~1.3) 
g/L oz/gal pH 5_6 
硫酸 铁 200 ~300 27 ~40 a a 
硫酸 锌 200 ~300 27 ~40 阳极 Bad 0 
硫酸 钠 20 ~40 2.7~5.3 二 
交 碱 性 电镀 液 
0 0 et 氧 氧化 钠 g/L( oz/gal) 100 ~130(13 ~17) 
a - 气 氧 02/ ga ~ ~ 
有 机 添加 剂 1~5 0.1~0.66 鲜 六 [Coya) Ge 180 Bd 0 
锌 - 镍 合金 。 用 以 产生 而 亿 性 最 高 的 电 镶 狂 合金。 。 一 站 
这 种 合 合 含 下 4 Ni 其 耐 仲 性 随 镍 含量 增 be A QB ee 
这 种 Oe 凶 和 钢 连 按 在 同一 个 吉 
到 15% ~18% 而 提高 。 超 过 此 范围 ， 合 金 将 变 得 比 阳极 


钢 更 加 惰性 并 丧 失 其 牺牲 保护 性 
分 数 ) Ni 的 合金 


10% ~13% (质量 


E 质 。 将 一 种 含有 
疏 蔡 锌 - 铁 或 电 镇 


锌 电镀 于 带 钢 和 卷 料 上 。 这 种 成 分 的 优点 是 其 钢 在 成 
卷 后 的 成 形 性 好 。 然 而 对 于 要 求 进行 铬 酸 盐 钝 化 处 理 


果 。 在 此 名 含量 范 


的 零 部 件 ， 含 有 5% ~10% Ni 的 合金 可 以 获得 最 佳 效 
围 里 的 合金 在 中 性 
中 在 红 锈 蚀 之 前 可 望 达到 1000h 或 以 上 。 锌 - 镍 合金 
的 一 个 优点 就 是 这 种 电镀 零 部 件 经 过 成 形 


喷 盐 耐 蚀 性 试验 


和 热处理 之 


后 还 能 保持 60% ~ 80% 的 耐 蚀 性 。 因 此 这 种 合金 适 
合 在 汽车 的 紧 固 件 、 制 动 器 和 燃油 管线 应 用 ， 以 及 作 
为 其 他 一 些 排 气管 下 的 零 部 件 。 


用 碱 性 


电镀 液 


电镀 而 成 的 锌 - 镍 合金 已 显露 出 
们 替代 锅 电 镀层 应 用 于 飞机 和 军事 上 的 潜力 。 适 用 


叶 


的 


铬 酸 盐 是 清澈 、 闪 烁 和 乌黑 色 的 。 表 4.9-35 列 出 了 
典型 的 锌 - 镍 电镀 液 的 成 分 和 工艺 参数 。 


局 部 电镀 


局 部 电镀 也 称 为 刷 
解 质 溶液 而 不 用 浸没 电 
电镀 用 于 电镀 由 于 太 大 


而 无 法 将 其 浸没 在 


零件 ， 在 较 大 零 部 件 上 
作为 零 部 件 的 装饰 和 维修 而 不 论 这 些 零 件 大 小 如 何者 
因 成 本 太 高 而 难以 将 其 拆 务 和 制造 。 


局 部 电镀 工艺 


局 部 电镀 是 一 种 类 似 将 电弧 焊 与 电 


的 工艺 。 用 一 段 柔性 的 


非常 专 


电镀 不 四 血 积 


HI 小 和 \， 


( 电 ) 镀 ， 是 一 种 使 用 浓 电 
统 模 来 沉积 金属 的 方法 。 局 部 


电镀 液 中 的 
以 及 将 电镀 


sr 


及 
电缆 或 导线 将 电源 


组 装 ， 一 种 
用 的 整流 器 的 正极 输出 端子 与 称 之 为 触 头 的 手 


日 合 在 


起 


流 吉 上 


温度 /%C (下 ) 
QQ 仅 用 于 某 些 成 分 。 


20 ~35(70 ~95) 


持 或 夹 持 的 绝缘 手柄 连接 在 一 起 。 触 头 端 部 连接 一 个 


一 定形 状 的 石墨 块 作为 其 阳 


极 。 男 一 根 柔 性 


电缆 或 导 


线 则 在 电源 组 装 的 负极 端子 


成 为 其 阴极 。 


属 零 件 相 接触 的 夹 钳 之 间 连 接 。 该 金属 


和 一 个 与 要 进行 


非 镀 的 金 


零件 或 工件 就 


阳极 用 有 吸收 性 的 材料 如 棉 妹 或 聚 酯 编织 套 进 行 
包 缠 ， 并 将 它 在 沉积 金属 的 浴 液 液体 中 进行 浸渍 。 当 


用 此 饱 芯 浴 液 的 阳极 包 缠 同 阴极 工 从 


进行 接触 时 ， 产 


生 的 电流 使 金属 离子 从 包 缠 所 含 溶液 流向 工件 表面 ， 
图 4.9-19 所 示 的 是 


E 积 


~ ‘ZN\o 


造成 了 金属 在 工件 表面 的 翅 
这 种 工艺 的 示意 图 。 借 助 这 种 技术 ， 
与 工件 相 接触 的 部 位 有 金属 的 堆积 。 
要 对 工件 进行 遮蔽 ， 并 且 能 非常 精 
厚度 。 


阳极 包 缠 


仅仅 在 包 缠 阳 极 
几乎 很 少 或 不 需 
确 地 控制 堆积 的 


图 4.9-19 局 部 电镀 工艺 的 手工 操作 


设备 


局 部 电镀 所 要 求 的 设备 除 其 专用 的 溶液 之 外 还 有 
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以 下 部 分 : 中 一 种 专门 设计 的 电源 组 装 ; 包 一 套 称 为 
触 头 的 操作 工具 ， 它 包括 成 形 的 石墨 阳极 ; 仿 附 件 和 
辅助 设备 ， 用 以 提供 溶液 的 流动 和 阳极 或 零件 的 
运动 。 
电 和 铸 


电 铸 是 一 种 利用 电 沉 积 在 芯 模 或 模 壳 上 对 器 件 或 
模型 进行 精确 复制 ， 随 后 将 芯 模 或 模 壳 去 除 而 留 下 原 
件 精 密 复制 品 的 工艺 。 在 某 些 应 用 中 ， 芯 模 是 作为 最 
终 电 铸件 的 整体 部 分 而 得 以 保留 。 电 铸件 本 身 也 可 以 
作为 母 型 或 原型 使 用 ， 通 常 要 经 过 特殊 的 钝 化 处 理 ， 
以 便 容 易 地 将 二 次 电 铸件 取 下 。 为 了 得 到 高 质量 的 电 
铸件 ， 在 电 铸 中 也 要 使 用 与 在 电镀 中 所 用 的 相同 或 相 
似 的 电 沉 积 添 加 剂 ， 用 以 控制 电 铸 层 的 应 力 、 晶 粒 大 
小 及 其 他 结果 形成 的 力学 性 能 。 


应 用 


电 铸 工业 使 用 镍 、 铜 、 铁 和 合金 的 沉积 对 一 些 
关键 性 零件 进行 电 加 工 ， 如 宇宙 飞船 中 的 主 燃烧 室 、 
心脏 泵 零件 、 人 体 关节 移植 (人 工 关 节 )、 注 射 器 
针头 、 高 精度 光学 扫描 器 和 全 息 原版 片 (用 于 信用 
卡 等 ) 以 及 记录 主 盘 。 一 些 复 制 板 如 电 铸 板 、 视 频 
光盘 的 压 模 和 货币 压 模 版 的 制造 都 是 利用 电 铸 的 制 
造 技 术 。 一 些 高 精度 零件 如 注射 模 和 奈 注 模 都 是 采 
用 电 和 铸 极 为 有 利 的 零件 ， 因 其 内 表面 的 公差 都 是 很 
关键 的 。 包 括 光 盘 ( CD 和 视频 光盘 ) 在 内 的 光学 
存储 盘 模 具 的 内 腔 都 离 不 开 利用 电 适 工艺 翻 造 的 真 
实 、 完 美的 表面 复制 。 一 般 的 光盘 要 求 平均 直径 为 
大 约 0.2pm 的 压 痕 ， 这 完全 处 于 电 铸 工艺 的 范围 
之 内 。 


电 铸 工 艺 


电 铸 工艺 在 有 关 设 备 和 电解 液 方面 同 传统 的 电镀 
工艺 非常 相似 。 然 而 其 控制 更 加 精确 ， 因 为 其 过 程 要 
消耗 的 时 间 长 ， 而 且 其 产品 必须 在 符合 尺寸 的 前 提 下 
有 良好 的 力学 性 能 和 低 内 应 力 。 鉴 于 其 长 时 间 的 沉 
积 ， 在 靠近 阳极 的 边缘 和 表面 处 会 造成 显著 的 堆积 ， 
而 导致 结 瘤 和 生长 失控 。 这 又 造成 电流 密度 的 进一步 
变动 ， 将 严重 影响 沉积 层 的 力学 性 能 。 

芯 模 。 它 有 永久 型 和 消耗 型 两 类 。 永 和 久 型 必 模 通 
是 金属 的 ， 但 是 也 可 以 用 导电 塑料 制 成 。 它 们 可 以 
复 使 用 直至 由 于 其 表面 磨损 或 划 伤 而 不 能 再 用 。 应 
用 最 广 的 永久 型 芯 模 是 用 300 系列 不 锈 钢 制 成 的 。 而 
消耗 型 世 模 可 以 用 易 熔铸 造 金属 、 铝 、 石 喜 、 塑 料 、 
石蜡 或 木头 制造 。 


电 铸 溶液 。 镍 作为 最 普通 的 电 铸 金属 是 用 瓦 效 、 
气 硼 酸 盐 和 氨基 磺 酸 盐 的 溶液 来 电镀 的 。 这 最 后 一 种 
溶液 由 于 其 在 电镀 层 中 较 低 的 应 力 和 操作 容易 而 应 用 
最 为 广泛 。 从 大 部 分 电镀 液 里 沉积 出 来 的 镍 都 有 从 中 
到 高 的 拉 应 力 。 如 果 失 控 则 其 应 力 将 造成 芯 模 的 撤 出 
困难 ， 并 会 在 忆 模 分 离 后 导致 零件 失真 变形 。 一 般 来 
说 ， 在 所 有 镍 电镀 液 中 由 无 氧化 物 的 氨基 磺 酸 盐 电 镀 
液 产 生 的 内 应 力 最 小 。 表 4. 9-36 所 列 的 是 典型 的 氨 
基础 酸 镍 的 电解 液 成 分 、 工 艺 条 件 和 沉积 层 的 力学 
性 能 。 


表 4.9-36 镍 电 铸 溶 液 和 电镀 层 的 力学 性 能 


参 数 瓦 效 锦 氨基 础 酸 镍 
NiSO, . 6H,0, Ni( SO;s NH, )，， 
225 ~300(30 ~40) | 315 ~450(42 ~60) 
有 解 液 成 分 , | NiCl,: 6H,0， Hs BO;, 
g/L( oz/gal) 37.5~52.5(5~7) | 30~45(4~6) 
Hs BO;, NiCl, . 6H,0, 
30 ~45(4 ~6) 0 ~22.5(0~3) 
工艺 条 件 
温度 /% (下 ) |44~66(115 ~150) | 32 ~60(90 ~140) 
搅动 空气 或 机 械 的 空气 或 机 械 的 
阴极 电流 密度 / 270 ~ 1075 50 ~3225 
(A/dr? ) 或 (Av 亿 ) (25 ~100) (5 ~300) 
阳极 可 溶性 镍 可 溶性 镍 
pH 3.0 ~4.2 3.5~4.5 
力学 性 能 
抗 拉 强度 / 345 ~482(50 ~70) | 410 ~620(60 ~90) 
MPa(ksi) 
伸 长 率 (% ) 15 ~25 10 ~25 
硬度 (HVio ) 130 ~200 170 ~230 
内 拉 伸 应 力 / 125 ~186(18 ~27) 0~55(0~8) 
MPal ksi) 


铜 的 电 铸 溶 液 包 括 酸 性 硫酸 盐 和 氟 硼 酸 盐 电镀 
液 。 硫 酸 盐 、 气 硼酸 盐 和 氨基 磺 酸 盐 的 系统 都 应 用 于 
铁 电 和 铸 溶 液 。 铜 和 铁 电 铸 溶 液 的 成 分 和 工艺 参数 可 参 
阅 《ASM 手册 》 第 5 卷 表 面 工 程 。 


第 5 节 ” 非 电 解 沉积 工艺 


无 电镀 镍 


无 电镀 镍 不 用 电流 的 镍 沉积 ， 其 涂 层 是 通过 由 次 
磷酸 盐 、 所 基础 烷 或 氧 硼 化 物 等 化 合 物 所 发 生 的 镍 离 
子 的 自 催化 化 学 还 原 反 应 来 实现 沉积 的 。 将 镍 - 磷 
(6% ~12%P)、 镍 - 硼 (5%B) 和 复合 无 电镀 涂 层 沉 
积 在 碳 素 钢 和 合金 钢 、300 和 400 系列 的 不 锈 钢 、 铝 
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合金 、 铜 合金 以 及 塑料 上 面 。 作 为 最 新 开发 的 一 种 无 
电镀 涂 层 ， 复 合 涂 层 含 有 20% ~ 30% (体积 分 数 ) 
的 碳化 硅 、 碳 氟 化 合 物 或 金刚 石 颗 粒 并 扩散 在 镍 - 磷 
基体 中 。 
无 电镀 镍 是 一 种 工程 涂 层 ， 因 为 其 极 佳 的 耐 蚀 性 
和 耐 磨 性 而 得 到 应 用 。 无 电镀 钊 涂 层 还 常常 应 用 于 
A 种 可 软 钙 焊 的 表面 ， 并 用 于 注射 模 和 
压铸 模 以 改善 其 润滑 性 且 有 助 于 零件 的 脱 模 。 由 于 这 
些 性 质 ， 无 电镀 镍 涂 层 有 许多 包括 在 石油 、 化 学 
料 、 和 镜片、 印刷、 采矿、 航空 、 核 工业 、 汽 车 、 电 
子 、 计 算 机 、 纺 织 、 造 纸 和 食品 工业 上 的 用 途 。 无 电 
镀 镍 涂 层 的 优 缺 点 包括 : 
优点 
。 良好 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 。 
。 极 佳 的 均匀 一 致 性 。 
。 软 、 硬 针 烛 性。 
。 低 劳动 力 成 本 。 
缺点 
。 比 电镀 的 化 学 成 本 高 。 
。 脆性 。 
。 随 锦 - 磷 的 沉积 而 在 镍 涂 层 中 产生 杂质 ， 由 此 
造成 其 焊接 特性 变 差 。 
在 能 使 用 无 电镀 镍 以 前 需要 进行 含有 显著 量 
的 铅 、 锡 、 锅 和 锌 合金 的 铜 底板 镀层 。 
。 与 电解 方法 相 比 ， 它 的 镀 速 较 慢 。 


镀 液 的 成 分 和 特征 
无 电镜 镍 涂 层 是 由 镍 离子 在 催化 表面 的 受 控 化 学 


还 原 反 应 生成 的 。 沉 积 本 吴 对 还 原 也 有 催化 作用 ， 只 
要 表面 与 无 电镀 镍 浴 液 保持 接触 其 反应 就 一 直 进 行 下 


上 


无 电镀 镍 溶液 使 用 不 同 的 化 学 物质 调和 ， 它 
的 每 一 种 物质 都 起 一 种 重要 作用 。 无 电镀 镍 溶液 
含有 : 

。 名 的 来 源 ， 通 常 为 硫酸 镍 。 

。 为 锦 的 还 原 反应 提供 电子 的 还 原 剂 。 


w/o 


。 用 以 控制 游离 铀 进行 


。 阻止 在 沉积 过 程 中 由 于 氧 的 产生 而 使 pH 发 生 
变化 的 组 冲剂 。 

。 有 助 于 提高 反应 速度 的 加 速 剂 (激励 剂 ) 。 

。 有 助 于 控制 反应 的 抑制 剂 (稳定 剂 ) 。 

。 反应 的 副产品 。 


还 原 剂 
原 剂 包括 次 磷酸 钠 、 所 基础 烷 


、 氧 硼 化 钠 
Be 

次 磷酸 钠 镀 液 。 工 业 上 主要 使 用 的 无 电镀 镍 都 是 
用 次 磷酸 钠 还 原 的 溶液 进行 沉积 的 。 这 种 溶液 相对 于 
硼 化 合 物 或 肝 还 原 的 溶液 其 主要 优点 为 成 本 低 、 控 制 
方便 、 镀 层 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 早 期 的 无 电镀 镍 配方 都 
含有 氨 并 在 高 pH 值 下 进行 。 后 来 发 现 酸性 溶液 比 碱 
性 溶液 有 以 下 几 个 优点 : 中 较 高 的 镀 速 ; @ 较 好 的 稳 
定性 ; 久 较 易 控 制 ; 由 镀层 的 耐 蚀 性 有 所 提高 。 因 此 
大 多 数 次 磷酸 盐 还 原 的 无 电镀 镍 溶液 pH 都 是 在 4 与 
5.5 之 间 进 行 的 。 表 4. 9-37 列 出 了 碱 性 和 酸性 镀 液 的 
成 分 。 
胺 基 硼 烷 镀 液 。 胺 基础 烷 在 工业 无 电镀 镍 游 液 上 
的 应 用 在 很 大 程度 上 限于 两 种 化 合 物 : N- 二 甲 胺 基 
硼 烷 (DMAB) 一 (CH; ))NHBH 和 N- 二 乙 腕 基 而 


去 。 由 于 沉积 没有 电流 的 作用 ， 在 一 个 与 新 鲜 溶液 相 
接触 的 物体 整个 面积 上 的 沉积 厚度 是 均匀 的 。 


烷 (DEAB) 一 (C,H; )"NHBH; 。 胺 基 硼 烷 镀 液 的 
成 分 和 工艺 条 件 如 表 4. 9-38 所 列 。 


表 4.9-37 ”用 次 磷酸 盐 还 原 的 无 电镀 镍 溶液 


组 分 或 条 件 二 

镀 液 1 镀 液 2 镀 液 3 镀 液 4 镀 液 5 镀 液 6 
成 分 
氧化 名 ,sg/L(Cox sa) 45(6) 30(4) 30(4) 一 三 这 
硫酸 镍 ,g/L(o0z/gal) = 21(2.8) | 34(4.5) 45(6) 
次 磷酸 钠 ,g/L(oz/gal) 11(1.5) | 10(1.3) | 10(1.3) | 24(3.2) | 35(4.7) 10(1.3) 
氧化 贸 ,g[L(oz/gal) 50(6.7) 50(6.7) 到 二 一 = 
柠檬 酸 钠 ,g/L(oz/gal) 100(13.3) 本 
柠檬 酸 铵 ,g[L(oz/gal) = 65(8.6) = | 
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组 分 或 条 件 


镀 液 2 


镀 液 4 


镀 液 6 


成 分 


氧 氧化 铂 


至 pH 


乳酸 ,g/L(oz/gal) 


A 


28(3.7) 


果 酸 ,g/L(oz/gal) 


其 


35(4.7) 


由 


氨基 乙酸 ,g/L(oz/gal) 


40(5.3) 


羟基 乙酸 单 钠 盐 ,g/L( oz/gal) 


10(1.3) 


丙 酸 ,g/L(oz/gal) 


dO 9) 


乙酸 ,g/L(oz/gal) 


10(1.3) 


正 珀 酸 ,g/L(oz/gal) 


10(1.3) 


铅 (10) 


硫 脲 (10- ) 


1 


工艺 条 件 


pH 


8.5~10 


8~10 


4~6 


4.3~4.6 


4.5~5.5 


4.5~5.5 


温度 /%C (下 ) 


90 ~95 
(195 ~205) 


90 ~95 
(195 ~205 ) 


88 ~ 95 
(190 ~205) 


88 ~ 95 
(190 ~205 ) 


88 ~ 95 
(190 ~205) 


88 ~ 95 
(190 ~205) 


镀 速 /( pm/h) 或 (mil/h) 


组 分 或 条 件 


10(0.4) 


8(0.3) 


10(0.4) 


25(1) 


表 4.9-38 用 胺 基础 烷 和 和 氢 硼 化 物 还 原 的 无 电镀 镍 溶液 


胺 基础 烷 


25(1) 


25(1) 


氧 硼 化 物 


镀 液 8 


镀 液 10 


成 分 


氧化 镍 ,g/[L(oz/gal) 


24 ~48(3.2 ~6.4) 


20(2.7) 


硫酸 镍 ,g/L(oz/gal) 


50(6.7) 


DMAB ,g/L( oz/gal) 


3 ~4.8(0.4~0.64) 


3(0.4) 


DEAB ,g/L( oz/gal) 


3(0.4) 


异 丙 醇 ,mL( 流体 oz) 


50(1.7) 


柠檬 酸 钠 ,g/[L(oz/gal) 


10(1.3) 


正 珀 酸 钠 ,g/L(oz/gal) 


20(2.7) 


乙酸 钾 ,g/L(oz/gal) 


18 ~37(2.4 ~4.9) 


焦 磷 酸 钠 ,g/L( oz/gal) 


100(13.3) 


氧 硼 化 钠 ,g/[L(oz/gal) 


0.4(0.05) 


氧 氧化 钠 ,g/L(oz/gal) 


90(12) 


乙 二 胺 ,98% ,g/L(oz/gal) 


90(12) 


硫酸 包 ,g/L(oz/gal) 


0.4(0.05) 


工艺 条 件 


pH 


5~7 


$:5 


10 


14 


温度 /%C (下 ) 


65(150) 


70(160) 


25(77) 


95 (205) 


镀 速 /( pm/h) 或 (mil/h) 


7~12(0.3) 


7~12(0.5) 


15 ~20(0.6~0.8) 
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制造 工艺 


氢 硼 化 钠 镀 液 。 氢 硼 离 子 是 用 于 无 电镀 镍 中 最 强 
的 还 原 剂 。 任 何 水 溶性 氧 硼 化 物 都 能 用 ， 尽 管 最 好 使 


。 被 镀 零 件 的 大 小 。 


。 每 天 需要 镀 的 零件 数 。 


用 氧 硼 化 钠 。 
也 如 表 4. 9-38 


j 氢 硼 化 物 还 原 的 无 电镀 钊 镀 液 的 成 分 


。 要 求 镀 的 厚度 。 


所 列 。 


。 溶液 的 镀 速 〈 最 为 传统 的 无 


电镀 钊 溶液 的 沉 


脖 镀 液 。 脐 也 用 于 生成 无 电镀 镍 的 镀层 。 这 些 镀 
液 在 90 ~95% (195 ~205 下 ) 和 pH10 ~11 的 条 件 下 
使 用 。 它 们 的 镀 速 大 约 为 12umyh (0.Smilh) 。 然 而 
由 于 脏 在 高 温 下 的 不 稳定 性 ， 这 种 镀 液 非常 不 稳定 且 
难以 控制 。 


台 5 时 
乳 星 


存在 于 无 电镀 镍 溶液 中 的 能 量 或 热量 大 小 是 影响 
涂 层 沉 积 最 重要 的 变量 。 在 镀 液 里 ， 温 度 是 其 所 含 能 
量 的 度量 。 
温度 对 酸性 次 磷酸 盐 还 原 溶 液 的 沉积 速度 有 很 大 
的 影响 。 当 温度 低 于 65% _ (150 下) 时 沉积 速度 通常 
非常 低 ( 约 4um/h)。 对 大 多 数 溶液 而 言 , 在 85 ~ 
95% (185 ~205 下 ) 的 最 佳 使 用 温度 范围 内 的 沉积 
速度 是 12 ~20pm/h。 


总 


络 合剂 
为 了 防止 无 电镀 镍 溶液 自发 分 解 并 控制 其 反应 仅 


仅 发 生 在 催化 表面 ， 需 要 加 入 络 合剂 。 络 合剂 是 有 机 
酸 或 它们 的 盐 类 ， 通 过 其 加 入 来 控制 可 用 于 反应 的 游 
离 镍 的 量 。 它 们 发 挥 稳 定 溶液 和 延缓 友 酸 镍 析出 的 
作 +40 


夫 制 剂 


抑制 剂 的 使 用 量 很 关键 。 大 约 1mg/L (4mg/ gal) 
的 HS- 存在 就 会 使 沉积 完全 停止 ， 故 浓度 为 0.01mg/L 
(0.04mg/gal) 的 离子 是 一 种 有 效 的 抑制 剂 。 过 量 的 
抑制 剂 首先 在 锐 边 和 拐角 处 吸附 沉积 ， 从 而 造成 覆盖 
不 完全 (边缘 缩 回 ) 和 琉 松 。 


无 电镀 镍 的 设备 


由 于 无 电镀 镍 是 通过 一 种 化 学 反应 而 不 是 电解 沉 
积 来 作用 的 ， 要 求 有 独特 的 镀 槽 及 辅助 设备 来 保证 操 
作 无 误 及 涂 层 质量 的 稳定 。 


铸 楼 


无 电镀 钊 使 用 圆柱 形 或 钟 形 镀 档 ， 而 和 矩形 镀 档 最 
易于 制造 和 操作 ， 可 以 用 不 同 的 材料 制造 成 尺寸 各 异 
的 矩形 镀 模 。 

几何 尺寸 。 当 选择 无 电镀 镍 的 镀 模 尺寸 时 ， 应 考 
虑 以 下 因素 : 


积 速度 为 12 ~25pm/h 或 0.5 ~1mil/h)。 

。 用 于 支承 零件 的 挂 具 、 滚 简 或 镀 篮 的 类 型 。 

。 用 于 支承 零件 的 挂 具 、 滚 简 或 镀 篮 的 大 小 。 

。 每 天 可 用 于 处 理 零 件 的 生产 小 时 数 。 

。 工作 溶液 的 最 大 推荐 工件 负荷 为 1.2dm2/L 
(0.SfP/gal) 。 

结构 材料 。 镀 槽 结构 使 用 最 广 的 材料 可 以 是 聚 
丙烯 、 不 锈 钢 及 635um (25mil) 厚 的 聚 氯 乙烯 带 衬 
里 的 钢 或 铝 。 虽 然 所 有 这 些 材料 都 得 到 很 好 的 使 用 ， 
但 实践 表明 ， 一 种 用 于 钢 或 玻璃 纤维 镀 模 的 6 ~ 
12mm (0.25 ~0.5in) 厚 的 聚 丙 烯 衬里 仍 是 最 放心 
的 材料 并 且 也 得 到 人 们 的 广泛 接受 。 聚 两 乙烯 也 是 
相对 便宜 和 耐 镀 的 ， 它 的 光滑 表面 还 能 降低 沉积 结 
块 的 可 能 性 。 


无 电镀 铜 


无 电镀 铜 比 电解 镀 铜 进行 得 缓慢 ， 而 且 是 一 种 较 
为 昂贵 的 工艺 。 然 而 无 电镀 铜 具有 为 特定 情形 选用 电 
解 镀 铜 方法 所 没有 的 优势 。 无 电镀 铜 能 均匀 地 布 满 全 
部 表面 ， 而 不 论 其 尺寸 和 形状 如 何 ， 都 表现 出 100% 
的 均 镀 能 力 ， 且 能 镀 在 非 导体 或 不 具备 导电 连续 性 的 
表面 上 。 在 某 些 情况 下 ， 能 够 同时 镀 数 个 大 型 挂 具 的 
打 底 金属 也 是 其 优点 之 一 。 

镀 液 的 化 学 组 成 及 性 质 

无 电镀 铜 溶液 的 组 分 包括 : 

。 铜 的 来 源 ， 这 是 一 种 简单 的 铜 盐 如 硫酸 铜 、 
所 化 铜 或 硝酸 铜 。 

。 还 原 剂 ， 通 常 为 甲醛 。 

。 络 合 (或 整合 ) 组 分 ， 它 属于 以 下 几 类 物质 
之 一 : 外 酒石酸 盐 ; 四 烷 醇 胺 ， 如 乙 二 胺 (N，N， 
N'，N' 四 个 (2- 羟 腿 胺 酰 ) 乙 二 胺 ) 或 相关 化 合 物 ; 
(OEDTA ( 乙 二 胺 四 乙酸 ) 或 相关 化 合 物 。 

表 4.9-39 列 出 的 是 新 配制 的 无 电镀 铜 镀 液 的 典 
型 例子 。 


镀 速 和 镀层 厚度 


镀 液 一 般 分 为 三 大 类 : 低 加 成 、 高 ( 重 ) 加 成 
和 全 加 成 。 

低 加 成 。 它 是 在 20min 内 大 约 沉 积 0.Sum， 一 般 
在 外 界 温度 下 进行 。 这 些 镀 液 传统 上 都 是 以 酒石酸 盐 
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表 4.9-39 无 电镀 铜 镀 液 配方 的 举例 
低 加 成 (酒石酸 盐 ) 高 加 成 ( 乙 二 胺 ， 高 加 成 (EDTA) 全 加 成 (EDTA) 
只 为 Ca ae 0 Go Bo 
罗 谢 尔 盐 (四 水 酒石酸 钾 钠 ) 乙 二 胺 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 盐 二 水 | 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 盐 二 水 

整合 剂 25g/L 13g/L 30g/L 42g/L 

0. 089M 0.044M 0. 080M 0.11M 
醛 ,为 HCHO 10g/L 3g/L 3g/L 1.5g/L 
强 碱 ,为 NaOH Sg/L 8g/L 7Tg/L 3g/L 
添加 剂 了 <2g/L <2g/L <2g/L <2g/L 
温度 /C (下 ) 20(70) 43(110) 45(115) 70(160) 
镀 速 /( pm/20min) 0.2 2 1 
注 : 名 词 低 加 成 、 高 加 成 和 全 加 成 如 本 节 中 “ 镀 速 和 镀层 厚度 ”所 述 。 


Qa 添加 剂 举例 : 2- 琉 基 葵 并 噬 哗 、 
二 本。 
为 主 ， 事 实 表 明 利 用 酒石酸 盐 整 合剂 系统 配制 稳定 、 
较 快 的 镀 液 是 很 困难 的 。 这 种 沉积 层 一 般 都 是 细 颗 粒 
并 具有 很 好 的 镀层 完整 性 。 它 们 适合 如 减 去 法 印 制 电 
路 板 的 一 些 应 用 ， 这 时 在 铜 沉积 之 后 立即 进行 最 终 电 
解 镀 工艺 。 

高 ( 重 ) 加 成 。 它 在 20min 内 镀 2 ~3um， 并 且 
一 般 在 高 温 (35 ~55% 或 95 ~130 下 ) 下 进行 ， 但 也 
可 以 在 室温 配制 。 这 些 镀 液 的 化 学 成 分 通常 以 乙 二 胺 
四 乙酸 (EDTA) 或 乙 二 胺 为 主 。 这 类 镀 液 主要 应 用 
于 后 续 最 终 电镀 之 前 可 以 插入 的 中 间 工 艺 步骤 ， 如 印 
制 电路 板 的 图 形 镀 。 

全 加 成 。 它 在 整个 延 时 至 1$h 的 较 长 镀 铜 周期 里 


中 


乙 基 二 硫 代 氮 基 甲酸 盐 、2,2'- 联 吡 吓 、 亚 铁 氰 化 钊 、 五 氧化 二 钒 、 氧 化 镍 和 聚 乙 


和 某 些 类 型 的 铸件 上 进行 涂 层 的 方法 。 其 工艺 使 用 的 
是 一 种 可 延性 的 、 金 属 的 和 耐 蚀 的 镑 、 锅 、 锡 、 铜 或 
铝 涂 层 ， 还 可 以 利用 金属 组 合 ， 使 其 成 为 共 沉积 或 夹 
层 式 的 层 状 沉积 。 机 械 渗 镀 在 国际 上 已 应 用 了 40 多 
年 ， 而 且 被 赋予 不 同 的 名 称 ， 如 锤 击 镀 、 冲 击 镀 、 机 
械 镀 。 机 械 渗 镀 常 常 能 解决 一 些 与 工程 、 经 济 和 污染 
有 关 的 问题 。 为 获得 所 要 求 的 力学 性 能 和 渗 镀 性 能 ， 
它 提供 了 一 种 直观 的 方法 而 且 其 发 生 氧 脆 的 风险 极 
低 。 在 某 些 情形 里 ， 它 还 具有 超过 电镀 的 潜在 成 本 
优势 。 

机 械 渗 镀 可 以 在 室温 下 进行 ， 且 无 需 使 用 有 电荷 


通过 的 电镀 介质 ， 这 种 电镀 介质 对 于 电镀 或 电泳 涂 漆 


般 至 少 要 镀 25pm 的 钢 (作为 比较 ,一般 的 电镀 铜 25pm 
只 需 35 ~ 50min)。 操 作 温 度 一 般 为 55 ~80% (130 ~ 


来 说 是 不 可 或 缺 的 。 金 属 涂 层 是 通过 零件 在 由 玻璃 小 
球 、 金 属 粉尘 或 粉末 、“ 助 化 剂 ” 或 “加 速 剂 ” 的 化 


175T ) 。 开 发 这 种 镀 液 的 一 个 基本 要 求 就 是 要 在 整个 厚 
镀层 内 获得 并 保持 其 镀层 特征 如 高 的 塑性 和 抗 拉 强度 、 
细 的 唱 粒 结构 、 低 的 内 在 应 力 等 。 这 种 类 型 的 镀 液 主 
要 用 于 附加 型 的 印 制 电 路 板 。 乙 二 胺 四 乙酸 是 作为 主 
要 歼 合 剂 使 用 的 。 这 种 镀层 一 般 代表 其 应 用 所 要 求 的 
全 金属 厚度 ， 因 此 不 再 需要 进行 整体 电镀 。 


应 用 


如 今 无 电镀 铜 最 重要 的 工业 应 用 就 是 制造 印 制 电 
路 板 所 需 的 穿孔 电镀 工艺 。 其 他 重要 应 用 领域 包括 塑 
料 的 装饰 镀层 、 电 子 元 件 的 电磁 干扰 屏蔽 和 模压 连接 
件 的 涂 层 。 
机 械 渗 镀 


机 械 渗 镀 是 一 种 在 铁 金 属 、 铜 合金 、 铅 、 不 锈 钢 


学 物质 及 水 构成 的 混合 物 里 翻滚 而 形成 的 。 玻 璃 小 球 
能 提供 冲击 或 撞击 能 量 ， 驱 使 金属 颗粒 连续 碰撞 零件 
表面 ， 其 结果 就 是 通过 细微 、 粉 末 化 的 金属 颗粒 在 零 
件 表面 的 “ 冷 焊 ”而 形成 一 种 致密 、 粘 附 的 金属 


涂 层 。 
机 械 渗 镀 的 设备 


机 械 渗 镀 是 在 不 同 速 度 转 动 的 低 碳 钢 或 不 锈 钢 深 
简 中 完成 的 。 因 为 全 部 过 程 是 在 低 (1 ~2) pH 中 进 
行 ， 滚 简 必 须 用 一 种 惰性 的 、 耐 磨 的 保护 涂 层 如 聚 氧 
丁 橡胶 、 聚 两 炳 、 聚 丁 烯 或 尿 烷 作为 其 衬 壁 。 衬 壁 通 
常 所 用 的 厚度 为 19 ~ 25mm (0.75 ~ lin) ， 在 高 磨损 
的 部 位 如 简 内 基体 部 分 可 以 使 用 较 厚 的 衬 壁 。 

深 简 具有 0.04 ~ 1.13m (1.5 ~40f) 的 容量 ， 
这 个 容量 是 总 的 可 供 工 作 的 容积 ， 它 一 般 为 总 容积 的 
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25% ~35% 。 例 如 ， 一 个 0.57m3 (20fe ) 的 渗 镀 简 
大 约 能 放置 910kg (20001b) 25mm (lin) 长 的 钢 螺 
纹 紧 固件 或 大 约 680kg (1500lb) 的 8d 的 普通 铁 钉 。 
在 将 零件 装 进 简 以 后 ， 加 入 1000kg (2200ft) 的 玻璃 
小 球 及 适量 的 水 形成 稀 浆 状 。 玻 璃 小 球 通过 一 个 玻璃 
小 球 回收 和 泵 的 系统 不 断 地 重复 使 用 ,该 系统 属于 标 
准 机 械 渗 镀 设 备 组 合 中 的 一 部 分 。 


工艺 步骤 


第 一 工艺 步骤 包括 加 入 一 系列 的 化 学 物质 和 人 金 
添加 物 用 于 温和 的 酸 清洗 并 触发 基体 ， 于 是 形成 一 
薄 而 均匀 的 铜 底板 镀层 作用 。 经 过 铜 底板 镀层 而 形 月 
干净 、 易 镀 的 零件 表面 。 下 一 步 又 就 是 加 入 一 种 
“加 速 剂 ”或 “ 助 化 剂 ”， 用 以 形成 一 种 能 控制 沉积 
和 后 续 渗 镀金 属 烙 结 速度 的 化 学 氛围 。 在 进行 过 程 中 
加 入 灭 泡 剂 以 控制 起 泡 并 防止 造成 渗 镀 溶液 的 任何 
损失 。 

以 细 干 粉 或 含有 粉 的 水 性 稀 浆 形式 加 入 渗 镀 金 
属 。 渗 镀 操 作 人 员 在 一 系列 的 步骤 中 加 入 金属 ， 其 加 
入 的 量 与 要 求 渗 镀 的 厚度 成 正比 。5 ~ 12.5pm 
(0. 0002 ~0.0005in) 的 工业 渗 镀 厚度 通常 要 求 2 ~3 
次 的 金属 加 入 。 而 更 厚 的 (至 75pm 或 3mils) 或 
“ 镀 锌 ” 涂 层 可 以 要 求 进行 8 次 或 更 多 。 

渗 镀 是 在 15 ~32% (60 ~90) 的 温度 下 进行 
的 。 在 全 部 时 间 里 均 要 求 pH 在 1 和 2 之 间 ， 以 保证 
有 合适 的 粘 附 性 和 高 渗 镀 效率 。 低 pH 的 作用 是 在 整 
个 时 间 里 在 零件 表面 和 所 渗 镀 金属 颗粒 表面 都 保持 一 
种 无 氧化 物 的 状态 。 这 种 温度 和 pH 状态 有 利于 机 械 
粘 结 〈“ 冷 焊 ” ) 。 其 过 程 大 约 具有 92% 的 效率 ， 也 就 
是 说 ， 有 大 约 92% 的 渗 镀 金属 实际 渗 镀 到 零件 上 。 
机 械 渗 镀 工艺 通常 需要 45min。 


第 6 节 浸 涂 、 防 护 涂 层 和 
化 学 转化 涂 层 


到 普 测 


钢 的 热 浸 涂 


热 浸 涂 工艺 用 于 将 锌 、 锌 - 铁 、 铝 、 铝 - 硅 合 金 、 
Zn-5Al 合金 、55Al-Zn 合金 和 铅 - 锡 合金 涂 到 碳 素 钢 
上 。 如 铬 和 匆 金 属 由 于 具有 高 熔点 而 无 法 用 于 钢 的 热 
浸 涂 。 锡 在 1937 年 以 前 只 能 热 浸 涂 ， 现 在 几乎 都 采 
用 电镀 。 这 是 由 于 采用 热 浸 涂 方法 难以 得 到 电镀 锡 钢 
板 所 要 求 的 注 而 均匀 的 涂 层 。 

热 浸 涂 工艺 就 是 将 钢 漫 没 在 熔融 的 涂 层 金属 液体 
中 。 锌 涂 层 ( 热 浸 涂 锌 ) 对 钢 进行 电 保护 ， 因 为 锌 相对 


于 铁 的 基体 金属 是 阳极 ， 因 此 在 大 多 数 的 环境 中 它 都 是 
选择 性 腐蚀 。 热 浸 涂 锌 能 为 钢 提供 适当 的 大 气 腐蚀 保 
护 。 铝 热 浸 涂 层 能 为 碳 钢 提供 耐 蚀 性 和 耐 热 性 。 在 许多 
环境 里 ， 钻 为 钢 提供 的 电 保护 方 式 与 锌 非常 相似 。 

锌 - 铝 合金 和 铝 - 锌 合金 也 通过 热 当 涂 用 于 钢 。 加 
热 经 铝 浸 涂 的 钢 能 导致 一 种 铁 - 铝 金 属 间 化 合 物 的 形 
成 ， 它 能 在 大 约 800% (1500 下 ) 的 温度 下 抗 氧 化 。 
铅 浸 涂 钢 常用 在 要 求 耐 热 的 地 方 一 一 例如 汽车 排 气 管 
系统 。 

热 漫 涂 铅 涂 层 有 时 用 于 将 要 暴露 在 硫酸 烟雾 或 其 
他 化 学 侵蚀 性 气氛 中 的 钢 上 。 镀 铅 锡 钢 板 即 铅 - 锡 涂 
层 比 纯 铅 涂 层 有 更 好 的 保护 ， 还 具有 软 钙 焊 性 。 

有 关 热 浸 涂 钢 的 进一步 资料 可 以 查阅 本 手册 的 
“第 2 篇 第 3 章 碳 素 钢 和 合金 钢 ”"。 有 关 热 漫 涂 涂 层 
在 水 和 大 气 中 腐蚀 特性 的 内 容 可 以 参阅 《ASM 手册 》 
第 13 卷 腐蚀 。 

热 浸 涂 锌 涂 层 

热 温 涂 锌 是 一 种 通过 将 铁 和 钢 的 产品 浸没 在 熔融 
锌 的 涂 液 中 在 它们 的 表面 形成 一 种 粘 附 的 锌 和 锌 / 铁 
保护 涂 层 的 工艺 。 这 种 保护 涂 层 通常 由 若干 层 组 成 
( 表 4. 9-40 和 图 4. 9-20) 。 这 种 与 金属 基体 粘 附 最 紧 
密 的 涂 层 是 由 铁 - 锌 复合 物 构成 的 ， 而 这 种 复合 物 又 
几乎 全 部 由 锌 构成 的 外 层 所 覆盖 。 

构成 锌 涂 层 的 各 层 复 合 组 织 在 化 学 成 分 、 物 理 和 
力学 性 能 上 都 有 很 大 的 不 同 ， 它 们 受 化 学 作用 、 扩 散 
和 随后 的 冷却 所 影响 。 在 涂 层 成 分 、 浸 液 温度 、 浸 没 
时 间 和 冷却 或 接 下 来 再 加 热 速度 上 的 一 点 小 小 变化 都 
会 造成 其 外 观 和 涂 层 性 能 的 显著 变化 。 


铁 和 纲 的 基体 


铁 和 钢 的 化 学 成 分 甚至 某 些 元 素 如 碳 和 硅 的 存在 
形式 都 能 决定 铁 金属 进行 热 浸 涂 锌 的 适应 性 ， 还 会 明 
显影 响 其 外 观 和 涂 层 的 性 能 。 作 为 钢 ， 不 论 单一 还 是 
组 合 中 含有 低 于 0.25% 碳 、 低 于 0.05% 磷 、 低 于 
1.35% 狠 和 低 于 0.05% 硅 ， 一 般 都 能 用 传统 技术 浸 
涂 锌 。 

为 防止 铸铁 材料 中 铁 - 锌 合金 层 发 生 脆 性 ， 基 体 
铁 必须 保持 低 的 磷 和 硅 含量 。 其 成 分 中 最 好 含 大 约 
0.01% 磷 和 0.12% 奎 。 


热 浸 涂 外 鹿 的 清 沧 


去 脂 。 可 以 用 几 种 方法 从 工件 表面 去 除 有 机 污染 
物 。 其 中 在 热 浸 涂 锌 处 理 之 前 最 普遍 的 方法 就 是 使 用 
热 碱 性 的 清洗 液 。 
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表 4.9-40 ” 热 浸 涂 锌 钢 合 金 涂 层 的 性 能 
熔点 金刚 石 棱 狼 
涂 层 合金 % 晶体 结 合金 特征 
涂 层 合 铁 (% ) 是 是 晶体 结构 显 微 硬度 合金 特 条 
nn( 衣 塔 ) 锌 0. 03 419 787 六 方 70 ~72 软 、 塑 
《( 截 塔 ) FeZn1s 5.7 ~6.3 530 986 单 斜 175 ~ 185 硬 \ 脆 
8( 得 耳 塔 ) FeZn7 7.0~11.0 530 ~670 986 ~ 1238 六 方 240 ~300 塑 
IT( 嘎 马 ) Fes Znio 20.0 ~27.0 670 ~780 1238 ~ 1436 立方 一 薄 、 硬 、 脆 
钢 基 金属 铁 一 1510 2750 立方 150 ~ 175 一 
相 %Fe ”密度 /(g/cm3) 
<——1 三 0.03 7.14 
6 5~6 7.18 
<—— Bp 
7~12 7.25 
一 一 一 5K 
= 21~28 7.36 
一 -一 Fe 100 7.87 
16.lhum 
mm 
图 4.9-20 典型 的 热 浸 涂 锌 的 涂 层 。 注意 其 一 层 层 的 逐渐 过 渡 ， 由 此 造成 在 基体 金属 和 涂 层 间 的 强 粘 结 


酸 洗 。 在 涂 锌 以 前 一 般 先 用 硫酸 或 盐酸 的 水 溶液 
从 钢 零 件 清除 轧 制 锈 皮 和 锈蚀 。 酸 洗 溶 液 可 以 是 
3% ~10% (质量 分 数 ) 的 硫酸 或 5% ~ 15% (质量 
分 数 ) 的 盐酸 。 为 了 提高 其 有 效 性 ， 总 是 用 60 ~ 
79% (140 ~ 175T) 的 热 硫 酸 溶 液 ， 盐 酸 溶 液 通常 
在 室温 24 ~38% (75 ~ 100 下 ) 下 使 用 ， 以 免 产 生 太 
大 的 烟雾 。 为 防止 过 度 酸 洗 ， 常 常 还 要 与 硫酸 和 盐酸 
溶液 一 起 使 用 抑制 剂 。 

助 涂 。 这 是 通过 将 工件 浸没 在 水 性 助 涂 溶液 里 ， 
或 在 熔融 的 热 温 涂 锌 液 上 面 保持 助 涂 剂 的 覆盖 层 。 这 
两 种 方法 也 常 结 合 使 用 。 助 涂 剂 通常 用 的 是 氧化 铵 
锌 盐 。 


热 漫 涂 铎 液 


熔融 锌 液 是 在 445 ~465%C (830 ~ 870 下 ) 的 温 
度 范 围 内 操作 的 ,在 480%C (900 下 ) 及 以 上 的 温度 
里 ， 铁 和 钢 在 锌 中 的 溶解 率 是 极 快 的 ， 而 且 该 温度 对 
工件 和 热 淄 涂 锐 模 的 影响 都 是 有 害 的 。 

涂 层 的 厚度 主要 受 浸没 时 间 、 上 提速 度 、 铁 或 钢 
基体 材料 成 分 的 制约 。 温 没 时 间 通 常 为 1 ~5min,， 大 
多 数 零件 的 上 提速 度 为 1. 5m/min (5ft/min)。 


后 浸 涂 铎 人 处理 


过 量 锌 的 去 除 。 可 以 通过 离心 作用 或 擦拭 方法 去 
除 工 件 上 过 量 的 锌 。 

湿 储 锈 斑 抑 制剂 。 一 般 在 储藏 或 运输 过 程 中 会 出 
现 一 种 白色 锈蚀 或 湿 储 锈 斑 的 白色 锈 迹 。 如 果 表 面 与 
露水 或 雨水 有 接触 而 且 其 潮气 未 能 迅速 干燥 ， 就 会 在 
新 热 浸 涂 锌 的 光亮 表面 上 特别 是 在 紧密 堆 码 的 薄板 间 
和 角钢 间 的 间 院 里 面 出 现 这 种 锈 迹 。 锌 表面 若 能 形成 
针对 腐蚀 物 的 防护 层 则 很 少 会 被 侵蚀 。 

防止 湿 储 锈 迹 最 好 是 在 储藏 和 运输 的 过 程 中 避免 
新 热 浸 涂 锌 表面 与 雨水 或 露水 有 接触 。 储 存在 户外 的 
材料 在 放置 时 应 该 使 水 能 容易 地 流出 表面 并 且 所 有 表 
面 都 能 有 很 好 的 通风 。 


周期 式 和 达 续 作业 的 比较 


热 浸 涂 锌 工艺 有 周期 式 或 连续 的 作业 方法 。 连 续 
法 对 薄 钢 板 有 较 大 的 优势 ， 而 周期 式 一 般 用 于 个 体 
零件 。 

周期 式 热 浸 涂 锌 工艺 。 目 前 有 湿 法 和 干 法 两 种 传 
统 方法 。 湿 法 工艺 就 是 用 助 涂 剂 覆盖 在 熔融 锌 浸 涂 液 
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的 表面 ， 用 以 去 除 钢 表面 的 杂质 ， 还 可 以 保持 锌 浸 涂 
液 的 表面 部 分 ， 钢 穿 过 它 而 浸没 ， 故 不 会 被 氧化 。 在 
干 法 工艺 中 钢 通 常 要 经 过 清洗 、 用 水 溶液 处 理 、 干 燥 
等 过 程 ， 然 后 在 熔融 锌 浸 涂 液 中 浸 涂 。 熔 融 冬 浸 涂 液 
须 在 445 ~455% (830 ~ 850 下 ) 之 间 的 温度 里 保持 3 
~6min。 这 个 浸没 时 间 用 于 控制 涂 层 的 厚度 ， 其 厚度 
是 由 界面 上 的 铁 - 锌 合金 相 和 最 外 层 的 纯 锌 一同 构成 。 
良好 的 冷却 控制 是 很 必要 的 ， 因 为 锌 与 基体 的 连续 反 
应 会 导致 进一步 的 合金 化 ， 并 且 对 如 锌 花 (结晶 大 
小 ) 光洁 度 的 一 些 涂 层 性 能 造成 有 害 影响 。 

连续 热 浸 工 艺 。 焊 接 相 接 的 钢 卷 料 以 200m/min 
的 速度 进行 浸 涂 。 助 涂 剂 法 (或 称 Cook-Norteman 
法 ) 的 生产 线 工 艺 与 周期 式 工 艺 相 似 ， 薄 板 在 浸没 
之 前 先 要 在 生产 线 里 进行 清洗 和 助 涂 。 热 浸 涂 连续 生 
产 线 更 加 复杂 ， 薄 钢板 首先 要 在 还 原 气 氛 中 清洗 ， 在 
700% (1290 下 ) 以 上 的 再 结晶 温度 里 退火 ， 然 后 浸 
没 于 熔融 温 涂 液 中 。 当 在 热 浸 涂 液 中 有 和 带 钢 存在 时 ， 
熔融 金属 膜 的 厚度 受到 去 除 过 量 涂 层 金属 的 气体 控 拭 
拉 模 的 控制 。 在 涂 层 之 后 再 次 卷 成 卷 材 或 当即 在 线 上 


切 成 定 长 之 前 ， 薄 板 还 要 在 压缩 空气 中 冷却 或 在 线 热 
处 理 即 所 谓 的 热 浸 涂 锌 扩散 处 理 。 
热 温 锌 - 铁 涂 层 


在 20 世纪 70 年 代 里 还 开发 了 一 种 所 谓 的 热 浸 涂 
锌 扩散 处 理 的 锌 -铁合金 涂 层 ， 主 要 用 于 涂 装 用 途 ， 它 
是 通过 热 浸 涂 锌 涂 层 与 钢 基 体 之 间 的 热 扩 散 和 合金 化 
而 形成 的 。 如 今 同 样 厚 度 的 纯 锌 热 浸 涂 涂 层 ， 热 浸 涂 
锌 扩散 处 理由 于 其 经 改良 的 可 涂 装 性 和 点 焊 性 而 更 多 
地 用 于 汽车 工业 的 车 身 面板 和 结构 件 。 合 金 化 涂 层 的 
铁 含量 通常 在 9% ~ 12% 的 范围 内 。 用 于 汽车 车 身 面 
板 的 热 浸 涂 匀 扩散 处 理 典 型 厚度 为 7um (0.275mil)， 
其 单位 面积 的 涂 层 质量 为 50g/m? (0. 16ox/ 亿 ) 。 

在 涂 锌 处 理 中 ,为 了 使 从 基体 出 来 的 铁 和 从 涂 层 
出 来 的 锌 之 间 的 相互 扩散 能 形成 一 种 铁 - 锌 合金 涂 层 ， 
热 浸 涂 锌 薄 钢 板 须 在 线 加 热 到 涂 层 和 擦拭 之 后 。 气 体 
火焰 和 感应 炉 在 热 浸 涂 锌 扩散 处 理 中 都 有 使 用 。 在 
500 ~550% (930 ~ 1020 下 ) 的 加 热 温 度 范围 内 持续 
10s 左右 就 是 以 形成 5g/m” (0. 16ox 亿 ) (原文 如 此 ， 
似 应 为 (0.0160z/ 人 2) 一 一 译 者 ) 的 涂 层 ， 其 含 铁 量 
为 10% 左右。 


热 温 涂 铝 涂 层 
锌 已 经 成 为 一 种 很 好 的 涂 层 材料 ， 但 铝 也 得 到 了 


普遍 应 用 。 钢 的 热 浸 涂 铝 产品 能 很 好 地 用 于 腐蚀 和 和 氧 
化 的 环境 里 ， 其 温度 在 户外 暴露 到 1150%C 


(2100 下 )。 铝 涂 层 通 过 在 大 气 和 钢 之 间 形 成 一 种 非 
和 常 耐 蚀 的 隔膜 来 保护 钢 不 受 侵 蚀 。 在 铝 表 面 上 形成 的 
氧化 铝 能 在 很 大 的 环境 范围 里 具有 高 耐 蚀 性 。 

在 钢 基体 上 应 用 热 浸 铝 涂 层 的 工艺 也 被 称 为 热 浸 
涂 馈 。 如 同 热 浸 涂 锌 ， 热 浸 涂 铝 可 以 用 周期 式 或 连续 
的 工艺 进行 。 

馈 涂 层 可 以 按 类 型 1 的 薄 (20 ~25hm) 铝 - 硅 合 
金 涂 层 和 类 型 2 的 较 厚 (30 ~ 50pm) 纯 铝 涂 层 进行 
生产 。 在 类 型 1 涂 层 中 ， 硅 的 含量 范围 为 5% ~11% 
(质量 分 数 ) ， 以 此 防止 在 涂 层 / 钢 基 体 的 界面 上 形成 
一 种 厚 的 铁 - 铝 金属 间 合 金 层 。 代 之 以 形成 的 是 一 种 
薄 的 Fe-Al-Si 金属 间 合 金屋 ， 以 此 获得 良好 的 成 形 
性 和 涂 层 粘 结 性 。 这 种 涂 层 主要 用 于 要 求 提 高 外 观 、 
良好 成 形 性 和 耐 高 温 的 领域 ， 如 汽车 排 气管 的 零 部 
件 。 类 型 2 涂 层 是 由 含 纯 铝 表层 和 厚 铁 - 铝 金属 间 合 
金 层 的 显 微 组 织 构 成 。 所 以 这 种 涂 层 的 成 形 性 和 粘 结 
性 受到 合金 层 不 良 塑性 的 限制 。 不 仅 如 此 ， 这 种 涂 层 
用 于 要 求 耐 大 气 腐蚀 的 户外 结构 用 途上 (例如 屋顶 、 
排水 沟 等 )。 由 于 增加 涂 层 厚度 而 使 其 获得 良好 的 隔 


膜 性 能 (图 4.9-21)， 所 以 铝 表 层 具 有 极 佳 的 耐 
刨 性 。 
20 
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暴露 时 间 /a 
图 4.9-21 在 宾夕法尼亚 州 伯利恒 市 的 
工业 环境 中 热 温 涂 涂 层 的 腐蚀 损耗 


热 温 涂 锌 - 铝 涂 层 

在 铝 - 锌 相 图 上 ，Zn-5Al 合金 涂 层 接近 其 共 唱 
点 。 在 实验 室 的 加 速 试验 或 在 严重 的 海洋 性 大 气 里 ， 
以 接近 这 种 成 分 ( 即 4% 和 7% Al) 的 合金 为 涂 层 的 
薄 钢 板 的 耐 蚀 性 要 大 于 有 相同 厚度 的 热 浸 涂 锌 涂 层 的 
薄 钢板 。 然 而 在 中 等 海洋 性 的 、 工 业 的 和 乡村 的 环境 
里 ,同样 的 合金 涂 层 性 能 却 并 不 比 纯 锌 的 更 好 。 

工业 上 生产 的 Zn-5Al 合金 涂 层 添加 了 少量 其 他 
元 素 。Galfan 合金 涂 层 含有 大 约 0.1% 的 含 乌 稀 土 元 
素 ( 希 和 铀 )， 它 的 加 入 是 为 了 提高 热 浸 涂 液 的 润 湿 
度 和 降低 涂 层 中 裸 点 的 发 生 率 。 热 浸 涂 锌 铝 合 金 板 
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(superzinc) 含有 0.1% Mg， 它 的 加 入 可 消除 销 和 锡 
的 杂质 对 于 晶 间 腐蚀 和 涂料 粘 附 的 负面 影响 。 

共 晶 涂 层 一 般 不 需要 加 入 任何 的 钻 和 结晶 锌 。 因 
此 它们 不 会 像 普通 锌 花 镀 锌 那样 在 成 形 加 工 过 程 中 发 
生 锌 花 开 裂 ， 并 且 还 具有 较 好 的 抗 开 裂 性 。 

热 浸 涂 钻 - 锌 涂 层 

薄 钢 板 和 线材 的 铝 - 锌 合金 涂 层 都 是 在 连续 热 浸 
涂 的 涂 装 线 上 进行 的 ， 并 进行 在 线 的 气体 清洗 和 钢 基 
本 的 热处理 。 名 义 成 分 为 55% Al、43. 5%Zn 和 1.5% 
Si 的 涂 层 具有 铝 涂 层 的 耐久 性 和 耐 高 温 性 以 及 锌 涂 
层 的 牺牲 腐蚀 保护 特征 。 在 涂 层 中 加 入 硅 是 为 了 控制 
金属 间 合金 层 的 生长 。 电 镀 有 55% Al-Zn 合金 的 薄 钢 
板 和 线材 产品 在 要 求 有 超级 耐 大 气 腐蚀 性 、 切 边 保护 
和 /或 抗 热 氧 化 性 的 应 用 中 特别 有 用 。 

55% Al-Zn 涂 层 同 时 提供 隔膜 和 电化 保护 。 因 为 
锌 组 分 致密 地 分 布 在 整个 涂 层 内 ， 它 将 同 任 何 因 涂 
妇 破 裂 和 切 边 而 暴露 出 来 的 钢 相 接触 。 虽 然 其 电化 保 
护 比 纯 锌 涂 层 小 ， 但 是 合金 涂 层 由 于 其 总 的 腐蚀 速率 
受到 富 铝 相 的 控制 而 有 较 长 的 寿命 ， 富 铝 相 的 腐蚀 比 
锌 要 慢 很 多 。 
工艺 过 程 

无 论 应 用 于 薄板 还 是 线材 的 55% 铝 - 锌 涂 装 生 产 
线 都 同 连 续 退 火 的 热 浸 涂 涂 锌 生产 线 非常 相似 。 其 涂 
装 工艺 包括 以 下 功能 : 

。 清洗 。 

。 热处理 。 

。 涂 层 。 

。 加 速 冷却 。 

清洗 。 为 防止 在 涂 层 产品 上 出 现 表面 的 不 完美 ， 
涂 层 之 前 的 钢 表面 清洗 很 重要 。 因 为 与 薄板 和 馈线 毛 
坯 上 残留 的 表面 污染 物 明 显 不 一 样 ， 它 们 的 去 除 技术 
由 不 相同 。 

热处理 。55% 铝 - 锌 涂 装 工艺 的 关键 就 是 要 在 涂 
层 前 达到 双重 目的 的 钢 热 处 理 。 其 高 温 的 作用 是 中 
促使 保护 气氛 和 钢 表面 之 间 的 气体 -金属 反应 ; @) 按 
重 结晶 或 消除 应 力 的 形式 对 钢 进 行 冶金 性 能 上 的 
周 整 。 

涂 层 。 热 处 理 以 后 ， 让 钢 进 入 涂 层 的 浸 涂 液 里 ， 
其 浸 涂 液 正 常 为 55% 铝 、1. 6% 硅 及 余 量 的 锌 。 浸 涂 
液 的 温度 保持 在 600% (1110 下 ) 左右 。 利 用 一 个 感 
应 加 热 的 、 用 陶瓷 衬 壁 的 容器 盛 放 锌 料 。 一 个 相似 但 
小 一 些 的 容器 作为 预 熔化 使 用 ， 以 使 熔 液 在 倒 和 人 涂 层 
容器 之 前 进行 均 质 化 。 借 助 气体 或 喷射 擦拭 器 擦 去 过 
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上 由 
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量 的 涂 层 并 按照 以 下 的 限 值 来 控制 涂 层 质量 .: 


平均 涂 层 质量 ,min 
应 用 - 
g/m? mg/in” 

传统 薄 钢 板 产 品 150 97 
排水 沟 薄 板 215 140 
30 类 线材 98 63 
45 类 线材 144 93 


加 速 冷 却 。 为 了 获得 最 大 耐 蚀 性 ， 涂 层 薄板 从 浸 
涂 液 中 取出 以 后 用 压缩 空气 以 每 秒 11% (20) 的 
最 小 速率 从 涂 层 温度 冷却 到 370% (700 下 ) 左右 。 
热 浸 涂 铅 - 锡 涂 层 

铬 - 锡 合 金 涂 层 就 是 众所周知 的 terne ( 铅 - 锡 合 
金 ) ， 这 个 英文 名 字源 自 法 文 ， 其 意思 为 亚 光 的 表面 
外 观 特征 。 一 般 在 热 浸 涂 液 中 加 入 3% ~15% Sn， 用 
以 润 湿 钢 的 基体 。 锡 在 铅 中 的 固 深度 非常 低 ， 它 在 铬 
的 表层 基 面 上 呈现 为 斑 块 状 。 

铅 - 锡 合金 涂 层 的 薄 钢 板 由 于 其 极 佳 的 焊接 性 、 
软 鱼 焊 性 和 成 形 性 而 在 汽车 燃油 箱 和 燃油 管 上 已 经 有 
很 长 的 应 用 历史 了 。 不 仅 如 此 ， 铅 - 锡 合 金 涂 层 的 低 
腐蚀 速率 使 它 具 有 一 种 隔膜 涂 层 的 功能 ， 从 而 不 至 于 
产生 大 量 腐蚀 生成 物 ， 否 则 可 能 会 堵塞 燃油 和 液压 系 
统 。 镍 的 铅 - 锡 合金 薄 钢 板 是 通过 在 先 已 电镀 过 一 层 
薄 (lg/m?) 镍 层 的 薄 钢 板 上 涂 以 通常 的 铅 - 锡 合金 
涂 层 来 进行 生产 的 ， 可 形成 镍 - 铅 - 锡 合金 涂 层 来 提高 
其 隔膜 的 性 能 。 

鉴于 铅 对 环境 造成 的 影响 ， 铅 - 锡 合金 涂 层 的 前 
景 令 人 堪忧 。 目 前 正 致力 于 寻求 合适 的 替代 材料 。 其 
中 最 有 可 能 的 方案 是 在 锌 合金 涂 层 (可 能 是 热 浸 涂 
锌 - 铁 或 电镀 锌 - 镍 ) 外 表单 以 有 机 表面 涂 层 。 


带 钢 的 连续 电镀 涂 层 


连续 电镀 就 是 将 纯 金属 或 
的 带 钢 上 。 实 际 工艺 流程 是 先 闪 
它 焊接 在 前 一 带 钢 卷 的 末端 ， 于 
预 处 理 、 电 镀 和 表面 后 处 理 的 工序 ， 再 将 它 重 新 卷 起 
来 ， 然 后 与 前 面 的 卷 料 切断 。 这 种 工艺 所 用 的 设备 就 
称 为 连续 电镀 生产 线 ， 它 所 处 理 的 带 钢 宽 度 可 达 
2080mm (82in) 。 带 钢 的 矩形 横 截 面 尺 寸 可 以 按照 厚 
度 最 大 为 Smm (0. 2in) 和 宽度 大 于 25mm (lin) 自 
行 决 定 。 

在 连续 带 钢 电 镀层 生产 线 上 处 理 钢 百 分 比 最 高 的 


时 


合金 的 涂 层 电镀 在 很 长 
将 带 钢 卷 进行 开卷 ， 将 
是 让 它 依次 通过 表面 
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制造 工艺 


是 以 锌 、 锡 、 铬 以 及 锐 与 镍 或 铁 的 合金 的 五 种 金属 涂 
层 中 的 一 种 所 进行 的 电镀 。 应 用 这 种 涂 层 的 主要 市 场 
是 食品 容器 及 其 他 一 般 包 六 、 汽 车 、 家 用 电器 和 家 


具 。 前 两 项 的 市 场 占 其 生产 总 量 的 大 部 分 。 
图 4. 9-22 所 示 的 是 电镀 锌 生产 线 的 示意 图 。 这 
种 安装 设计 也 用 于 金属 锌 涂 层 带 钢 的 涂 装 。 


电镀 部 分 20 
冲洗 个 立 式 镀 模 


图 4.9-22 1830mm (72in ) 的 电镀 和 卷 料 涂 层 组 合生 产 线 的 示意 图 


,起 始终 止 压 多 人 
;和 册 涂料 器 “烘箱 ， 层 合 机 。 环 半 置 
涂 层 特性 


纯 锌 (电镀 锌 ) 涂 层 。 经 电镀 锌 的 薄板 都 有 一 
层 纯 锌 的 涂 层 。 它 是 目前 在 美国 汽车 外 露 车 身 面板 上 
应 用 最 广 的 涂 层 薄 板 ， 因 为 它 具 有 一 般 均 匀 的 涂 层 厚 
度 和 极 佳 的 表面 特性 。 涂 层 的 厚度 范围 单 面 为 4 ~ 
14hm (30 ~100gmm2 ) ， 尽 管 最 常用 的 涂 层 都 集中 在 
8~10pm (60 ~70gmm2 ) 之 间 。 对 于 非 汽车 的 应 用 
如 门 、 家 具 和 家 用 电器 ,可 以 使 用 低 至 1.5um 
(10g/m?) 的 厚度 。 

锌 - 镍 合金 涂 层 。 它 一 般 含 有 10% ~ 14% (质量 
分 数 ) 的 Ni。 涂 层 厚度 一 般 为 3 ~ 6hm (20 ~ 
40g/n? ) 。 镑 - 钊 涂 层 的 薄 钢 板 用 于 外 露 和 不 外 露 的 
汽车 车 身 面板 。 锌 - 镍 涂 层 汽 车 薄板 有 只 用 锌 - 镍 涂 层 
的 或 用 锌 - 镍 涂 层 再 加 上 薄 有 机 涂 层 的 两 种 。 有 机 涂 
料 系统 通常 由 大 约 为 20 ~100mg/m? 铬 的 一 种 专用 铬 
酸 盐 化 学 预 处 理 和 一 层 含 有 硅 酸 盐 的 有 机 薄 (大 约 
1hm) 面 漆 ( 环 氧 树脂 或 尿 烷 基 ) 构成 。 有 机 涂 层 
原来 用 于 薄 钢 板 的 单 面 ， 保 护 不 外 露 表面 ， 防 止 发 生 
从 内 到 外 的 穿孔 腐蚀 。 然 而 现在 也 可 以 采用 两 面 的 有 
机 / 锌 - 镍 复合 系统 ， 在 薄板 的 两 面 都 使 用 铬 酸 盐 和 有 
机 涂 层 。 

锌 -铁合金 涂 层 。 电 镀 锌 - 铁 涂 层 主要 用 于 外 露面 
板 的 汽车 薄 钢 板 ， 这 时 需要 有 和 锌 - 铁 热 淄 涂 涂 层 的 特 
性 ， 另 外 还 要 求 有 电镀 涂 层 的 均匀 性 和 表面 外 观 。 电 
镀 锌 - 铁 涂 层 通常 含有 10% ~ 20% (质量 分 数 ) 的 
Fe， 采 用 单 面 厚度 为 7um (50g[m2 ) 。 

电解 锡 涂 层 。 相 对 于 热 浸 涂 ， 电 镀 工 艺 主 要 有 以 
下 三 个 优点 : 中 连续 带 钢 处 理 的 速度 较 高 ; @ 涂 层 厚 
度 的 控制 和 均匀 度 较 好 ， 从 而 能 使 用 较 细 的 锡 涂 层 ; 


@ 能 够 对 带 钢 的 两 面 电 镀 以 不 同 厚 度 的 涂 层 ， 生 产 出 
差异 电镀 锡 钢 板 ， 由 此 更 加 经 济 、 有 效 地 满足 容器 内 
外 对 耐 蚀 性 的 不 同 要 求 。 

电解 锡 涂 层 〈 电 镀 锡 钢板 ) 的 厚度 大 约 为 
0. 4Mm， 虽然 它们 通常 都 用 涂 层 的 质量 来 表示 。 目 前 
其 每 一 表面 的 数值 范围 为 0.5 ~11g/m?*。 电 镀 锡 钢板 
的 进一步 内 容 可 参阅 本 手册 “第 3 篇 第 6 章 锡 和 锡 合 


公 ， 
亚 o 


铬 涂 层 。 铬 涂 层 广泛 地 借助 连续 电镀 法 应 用 于 带 
钢 ， 它 是 由 金属 铬 和 水 合 三 价 铬 氧化 物 构成 的 一 种 极 
薄 的 涂 层 。 其 涂 层 是 按照 金属 铬 的 涂 层 重量 范围 取 
30 ~ 140mg/m? 并 按照 作为 氧化 物 存 在 的 含 铬 量 为 8 ~ 
27mg/m? 而 规定 的 。 电 解 铬 涂 层 的 钢 还 要 进一步 涂 
以 润滑 膜 并 主要 用 于 饶 头 盒 的 底 、 盖 及 其 拉 深 饶 身 。 
然而 还 要 求 应 用 有 机 涂 层 或 塑料 薄膜 ， 以 便 使 磨料 磨 
损 、 腐 蚀 和 外 部 锈蚀 降低 到 最 小 。 
电解 液 的 化 学 性 质 

带 钢 的 锌 和 锌 合金 电镀 。 这 种 电镀 以 高 达 
213m/min (700ft/min) 的 速度 进行 ， 并 且 在 以 硫酸 
盐 或 氯 化 物 为 基 液 的 电解 液 中 进行 ， 虽 然 在 一 些 较 小 
和 较 老 的 电镀 线 上 也 使 用 混合 的 化 学 品 。 这 些 电 解 液 
是 锌 离子 和 含有 硫酸 盐 或 氧化 物 离子 的 合金 化 钊 或 铁 
金属 离子 的 水 溶液 ,分 别 借助 硫酸 或 盐酸 进行 酸性 
化 。 碱 性 或 饼 盐 也 可 用 于 提高 这 些 溶液 的 导电 性 。 

带 钢 的 锡 电 镀 。 这 种 电镀 一 般 以 549m/min 
(1800ft/min) 或 更 高 的 速度 进行 。 如 今 使 用 最 广 的 
两 种 工艺 为 弗 洛 斯 坦 法 (Ferrostan， 酸 性 法 ) 和 哈 罗 
根 法 (halogen， 元 素 法 ) 工艺 。 用 于 Ferrostan 工艺 
的 电解 液 是 一 种 在 苯酚 磺 酸 中 的 二 价 锡 洲 液 ， 并 含有 
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各 种 添加 剂 用 以 减缓 二 价 锡 的 氧化 并 促成 致密 、 光 滑 
的 涂 层 沉积 ， 可 改善 其 润 湿 特 性 。halogen 工艺 则 用 
的 是 一 种 二 价 碱 性 (例如 钠 ) 氢化 物 和 握 化 物 的 水 
溶液 。 

带 钢 的 铬 和 氧化 铭 电镀 。 它 使 用 的 电解 


液 是 一 种 

铬 酸 ( Cr03) 水 溶液 ， 并 用 少量 的 硫酸 盐 离 子 和 所 
硅 酸 盐 离 子 进行 催化 。 

阳极 型 。 分 为 可 溶 的 或 不 可 游 的 两 种 。 可 溶性 的 
阳极 〈 锌 、 加 上 铁 或 钊 ) 是 会 消耗 掉 的 ， 通 过 阳极 
溶解 填补 一 种 或 多 种 金属 ， 使 之 最 终 成 为 涂 层 沉积 在 
带 钢 上 面 。 不 可 溶 阳 极 一般 能 氧化 水 ， 并 由 于 在 每 一 
个 电镀 槽 内 的 阳极 反应 而 释放 出 氧气 。 
巴 氏 合金 浇铸 

巴 氏 合金 浇铸 是 一 种 将 相对 较 软 的 金属 借助 化 学 
的 或 机 械 的 方法 粘 结 在 较 强 的 机 壳 或 筋 板 上 ， 用 以 承 
受 重量 和 扭转 、 摆 动 或 滑 移 轴 。 较 软 的 巴 氏 合金 具有 
极 佳 的 减 摩 特 性 ， 防 止 轴 在 很 长 的 使 用 时 期 内 被 擦 伤 
和 /或 胶合 。 
浇铸 方法 

机 械 粘 结 。 巴 氏 合 金 的 机 械 粘 结 是 一 种 简单 的 紧 
固 工 艺 。 在 巴 氏 合金 浇铸 车 间 里 使 用 的 机 械 方法 包括 
燕尾 槽 锚 接 和 个 孔 并 攻 螺 纹 ， 将 熔融 的 巴 氏 合金 浇 入 
后 锁定 位 置 ， 再 将 铜 或 黄 铜 的 螺钉 拧 进 螺 孔 ， 有 助 于 
巴 氏 合金 在 机 壳 上 的 固定 。 

离心 式 浇铸 。 这 是 用 了 
壁 的 ， 剖 分 或 整体 滑动 轴承 上 的 常用 
消除 玻 松 并 对 冷却 过 程 进 行 严 格 控制 ， 从 而 形成 坚固 
的 粘 结 层 。 通 常 都 用 水 平 旋转 轴 ， 但 是 有 时 候 一 些 尺 
才 异 常 的 也 有 用 垂直 的 〈 例 如 大 直径 或 长 度 短 的 ) 。 

离心 巴 氏 合金 浇铸 要 求 有 专门 设计 的 或 为 其 改进 
的 机 器 ， 在 水 平 应 用 中 不 使 用 心 轴 。 可 变 (旋转 ) 
速度 的 离心 浇铸 机 都 配 有 安全 的 支承 和 旋转 的 方法 ， 
以 此 使 夹 在 止 形 密封 板 之 间 的 工件 达到 恰当 的 旋转 平 
衡 。 随 着 机 壳 的 旋转 ， 将 熔融 巴 氏 合金 通过 旋转 板 外 
侧 上 的 孔 灌 入 制备 好 的 轴承 内 ， 人 然后 在 其 旋转 的 同时 
通过 在 机 壳 的 外 径 上 喷射 空气 和 水 使 之 凝固 。 
静态 浇铸 方法 。 它 应 用 于 平 表面 的 巴 氏 合金 浇铸 
( 止 推 板 或 块 等 ) 和 滑动 轴承 。 项 态 巴 氏 合金 浇铸 要 
求 有 一 浇铸 心 轴 ， 用 以 在 轴承 机 过 里 形成 巴 氏 合金 。 
心 轴 可 以 设计 成 在 水 平 或 垂直 的 位 置 上 使 用 。 当 心 轴 
在 水 平 位 置 上 使 用 ， 在 两 端 各 置 一 块 平 板 ， 心 轴 加 热 
到 300% + 上 10% (570 下 上 18 下 ) 。 如 果 在 垂直 心 轴 上 
端 使 用 一 个 冒 口 用 以 容纳 多 余 的 巴 氏 合 金 ， 该 冒 口 必 


须 加 热 到 同样 的 温度 。 最 好 将 其 浸没 在 大 型 涂 锡 简 
里 , 使 涂 锡 的 轴承 机 过 加 热 到 325%C + 25%C 
(615 下 上 45 下 ) 。 

金属 喷射 巴 氏 合金 浇铸 。 金 属 喷射 方法 的 巴 氏 合 
金 浇铸 需要 专门 的 设备 ， 它 由 氧 乙 燃 烙 喷枪 构成 ， 喷 
检 使 用 的 是 一 种 丝 形 的 高 锡 基 巴 氏 合金 。 熔 融合 金 喷 
射 到 粘 结 涂 层 上 ， 这 种 涂 层 在 之 前 已 经 喷射 在 轴承 的 
机 壳 上 。 


磷酸 盐 转 化 涂 层 


磷酸 盐 涂 层 是 用 稀 磷 酸 或 其 他 化 学 品 溶液 对 铁 、 
钢 、 镀 锌 钢 或 铝 进行 的 处 理 ， 在 溶液 里 与 磷酸 介质 发 
生化 学 反应 的 金属 表面 转变 为 不 洲 解 的 磷酸 盐 晶 体 的 
一 种 轻 度 的 整体 保护 层 。 

磷酸 盐 涂 层 的 厚度 范围 为 3 ~ 50pm (0.1 ~ 
2mils) 。 采 用 涂 层 的 质量 ( 每 平方 米面 积 上 的 克 数 ) 
而 非 涂 层 厚度 作为 表示 涂 层 沉积 量 的 指标 。 


磷酸 盐 涂 层 


般 使 用 的 磷酸 盐 涂 层 主 要 有 三 种 类 型 : 锌 ， 

铁 ， 锰 。 而 磷酸 铅 是 最 新 提出 来 的 ， 在 常温 下 使 用 。 

磷酸 锌 涂 层 。 它 可 以 通过 喷涂 、 浸 没 或 这 两 者 组 
合 来 应 用 。 涂 层 可 以 用 于 以 下 的 磷 化 处 理 : 四 作为 涂 
装 底面 ; @ 作 为 冷 成 形 、 拉 管 或 拉丝 的 辅助 处 理 ; 
@@ 提 高 耐 磨 性 ; 由 用 于 防 锈 。 

磷酸 铁 涂 层 。 它 是 最 早 在 工业 上 使 用 的 涂 层 。 早 
期 的 磷酸 铁 溶 液 是 由 接近 沸腾 的 温度 中 使 用 的 磷酸 铁 / 
磷酸 构成 ， 并 产生 粗大 晶体 的 深 灰 色 涂 层 。“ 磷 酸 铁 
涂 层 ”一 词 是 指 用 pH 为 4.0 ~5.0 范围 的 碱 金 属 磷 
酸 盐 浴 液 所 形成 的 涂 层 ， 它 可 产生 非常 细 的 唱 粒 。 
虽然 磷酸 铁 涂 层 在 钢 上 的 应 用 可 以 形成 一 种 容易 
同 纤维 、 木 头 和 其 他 材料 进行 粘 结 的 表面 ， 但 是 主要 
用 于 后 续 涂 装 的 基础 涂 层 。 
磷酸 锰 涂 层 。 它 们 在 铁 质 零件 (如 轴承 、 齿 轮 
1 内 燃 机 零件 ) 上 用 于 磨合 且 防 止 擦 伤 ， 这 些 涂 层 
通常 都 呈 深 灰色 。 然 而 由 于 几乎 所 有 的 磷酸 盐 涂 层 都 
是 作为 一 种 油 基 使 用 ， 这 种 油 会 增强 其 色泽 ， 故 磷酸 
锰 涂 层 通 常 都 呈现 为 黑色 。 
工艺 详 述 

为 后 续 涂 装 打 底 的 磷酸 盐 涂 层 有 以 下 五 个 步 又; 
中 清洗 ;四 冲 淋 ; @@ 磷 化 ; 由 冲洗 ; 名 铬 酸 冲洗 。 这 
些 步 又 中 的 一 些 可 以 省 去 或 合并 ， 也 可 以 要 求 另 加 步 
又 ， 取 决 于 待 磷 化 表面 的 状态 或 磷 化 涂 层 的 功能 。 符 
合 这 些 特例 的 零件 有 : 


沁 


656 第 4 篇 


制造 工艺 


。 有 严重 锈 皮 的 零件 ， 需 要 在 清洗 前 进行 酸 洗 。 

。 有 极 重 的 油 或 拉 拔 润滑 剂 涂 层 的 零件 ， 在 党 
规 清 洗 之 前 需要 先进 行 粗 洗 。 

。 在 磷 化 之 前 要 在 受 控 的 气氛 中 进行 回 火 的 零 
件 ， 在 磷 化 之 前 不 需要 清洗 和 神 洗 。 

。 经 过 磷 化 后 为 了 减 摩 再 子 以 上 油 的 零件 ， 因 
为 不 再 要 求 耐 蚀 性 ， 可 以 省 去 铬 酸 冲洗 。 当 一 些 防 锈 
油 仍 有 极 好 的 耐 蚀 性 时 就 无 需 进 行 铬 酸 剖 洗 。 

。 有 底面 电镀 的 汽车 零件 。 在 铬 酸 冲 洗 后 须 用 
去 离子 水 进行 冲洗 。 

磋 酸 盐 人 处 理 方 法 

可 以 通过 浸没 、 喷 涂 或 漫 没 和 喷涂 的 组 合 将 磷酸 
盐 涂 层 应 用 于 表面 。 

浸没 法 。 所 有 三 种 类 型 的 磷酸 盐 涂 层 ( 锌 、 铁 
和 锰 ) 都 可 以 用 浸没 法 进行 沉积 。 浸 没 法 可 应 用 于 
挂 架 零 件 的 涂 层 、 小 零件 的 滚 简 涂 层 以 及 带 料 的 连续 
涂 层 。 一 般 来 说 ， 较 小 的 零件 用 浸没 法 比 喷 涂 法 更 加 
经 济 。 

喷涂 法 。 锌 和 铁 的 磷酸 盐 涂 层 可 采用 喷涂 法 ， 而 
磷酸 锰 不 可 以 用 。 利 用 喷涂 法 可 以 将 磷酸 盐 涂 层 用 于 
挂 架 零件 如 家 用 电器 的 面板 ， 或 应 用 于 连续 带 料 。 偶 
尔 也 有 让 零件 装 篮 移动 通过 喷涂 系统 ， 但 并 非 最 佳 
法 。 喷 涂 的 磷酸 盐 处 理由 于 设备 要 求 通常 适用 于 大 
的 零件 涂 层 。 

磋 酸 直人 处 理 肝 间 

一 般 来 说 ， 喷 涂 法 比 浸没 法 以 更 快 的 速率 生成 一 
定 的 涂 层 量 。 在 喷涂 锌 磷酸 盐 处 理 中 ,通常 能 在 
lmin 的 时 间 里 得 到 1.6 ~2. 1g/m? (150 ~200mgvfe ) 
的 涂 层 ， 而 浸没 法 则 需要 2 ~ Smin 才能 得 到 如 此 大 小 
的 涂 层 。 

钢 表面 上 的 磷酸 锰 涂 层 质量 是 浸没 时 间 的 函数 ， 


邮 过 


如 图 4. 9-23 中 的 曲线 所 示 。 
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图 4.9-23 ”磷酸 锰 涂 层 质量 相对 钢 表面 
在 磷酸 盐 处 理 溶 液 中 浸没 时 间 的 曲线 


操作 温度 
虽然 不 同 磷酸 盐 处 理 溶液 的 操作 温度 范围 为 32 ~ 
99% (90 ~210 下 ) ( 表 4.9-41), 但 各 种 溶液 都 配制 
成 能 在 其 特定 温度 限度 内 以 最 高 效率 进行 操作 。 
表 4.9-41 在 磷酸 盐 处 理 的 应 用 中 磷酸 盐 
处 理 溶液 的 操作 温度 范围 


磷酸 盐 “| 处 理 的 | 处 理 的 操作 温度 

涂 层 法 金属 目的 oC 下 
中 度 铁 ,浸没 钢 涂 装 粘 结 | 60 ~82 | 140 ~180 
重度 锌 ,浸没 钢 耐 蚀 88 ~96 | 190 ~205 
中 度 锌 ,浸没 钢 涂 装 粘 结 | 32 ~82 | 90 ~180 
中 度 锌 ,浸没 涂 装 粘 结 | 60 ~82 | 140 ~ 180 
中 度 锌 ,喷涂 | 薄 钢 板 | 涂 装 粘 结 | 38 ~60 | 100 ~140 
中 度 锌 ,喷涂 钢 冷 拉 60 ~74 |140~165 
中 度 锌 ,喷涂 | 镀 锌 钢 | 涂 装 粘 结 | 49 ~60 | 120 ~140 
锰 , 浸 没 钢 耐 磨 93 ~99 | 200 ~210 


浸没 系统 的 设备 

一 个 能 用 于 所 有 种 类 涂 层 ( 锌 、 鳃 和 铁 ) 的 磷 
酸 盐 处 理 系统 应 该 包括 四 所 需 的 涂 模 数量; @) 温 度 和 
溶液 水 平 的 控制 ; @ 溢 流 和 排 液 系统 ; 由 蒸气 排放 系 
统 ; 包 材 料 搬运 装置 。 当 使 用 圆 简 装 盛 零件 时 ， 每 一 
个 电镀 槽 里 需要 有 驱动 圆 简 旋转 的 装置 ， 浸 没 的 圆 简 
及 其 里 面 的 零件 以 41/min 的 速度 转动 。 

磷酸 盐 处 理 涂 槽 。 通 常用 大 约 6mm (1/4in) 厚 
的 低 碳 钢 钢 板 制 成 。 图 4. 9-24 所 示 的 是 用 于 小 零件 
浸没 式 磷酸 盐 人 处理 的 涂 权 和 圆 简 。 


圆 简 旋 
转机 构 


图 4.9-24 用 于 批量 小 零件 涂 层 的 浸没 式 磷酸 盐 处 理 涂 模 。 
所 示 装 盛 零件 的 圆 简 处 于 浸没 的 位 置 上 
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涂 权 附 件 。 包 括 中 蒸气 盘 管 或 其 他 加 热 介 质 ; 
@ 管 路 屏幕， @ 圆 简 转 轴 ; 全 可 以 用 低 碳 钢 或 不 
锈 钢 制造 的 圆 简 旋转 机 构 。 经 电 抛 光 的 不 锈 钢 蒸气 盘 
管 使 得 在 盘 管 上 有 较 少 的 油污 堆积 。 

涂 槽 设计。 涂 覃 应 有 足够 的 容量 使 溶液 的 温度 和 
浓度 保持 稳定 ， 并 防止 溶液 的 污染 物 快速 堆积 。 用 于 
磷酸 盐 处 理 阶 段 的 涂 槽 应 当 有 一 斜坡 底面 ， 在 其 最 低 
工作 面 以 下 至 少 有 0.46m (1.5ft) 的 空间 容纳 油污 
的 堆积 。 

冲洗 柳 。 水 冲洗 槽 及 附属 设备 包括 燕 气 盘 管 或 其 
他 加 热 介质 ， 管 路 和 屏幕 ， 它 可 以 用 低 碳 钢 制 成 。 用 
于 某 些 零件 的 冲洗 模 有 时 要 求 有 圆 简 旋 转 装 置 。 

干燥 设备 。 用 于 磷酸 盐 处 理 系统 的 干燥 设备 有 几 
种 形式 。 小 零件 如 垫圈 可 以 用 离心 机 将 水 分 甩 干 。 如 
果 零 件 足够 热 则 无 需 另外 再 加 热 空气 。 然 而 如 果 零 件 
是 冷 的 ， 可 以 在 离心 机 里 通 入 加 热 空气 。 


喷涂 系统 的 设备 


喷涂 系统 通常 全 部 封装 在 一 个 连续 、 内 置 的 通道 
或 机 过 里 ， 以 便 较 好 地 控制 工艺 和 操作 的 洁净 度 。 将 
处 理 的 零件 或 面板 挂 在 挂 架 或 吊 钓 上 或 者 放 在 篮 里 ， 
并 且 会 自动 携带 着 通过 喷涂 磷酸 盐 处 理 线 的 不 同 
工 位 。 


铬 酸 盐 转 化 涂 层 


铬 酸 盐 转化 涂 层 就 是 把 金属 浸没 在 铬 酸 、 铬 盐 如 
钠 或 钾 的 铬 酸 盐 或 重 铬 酸 盐 、 氢 氟 酸 或 氢 氟 酸 盐 、 磅 
酸 或 其 他 一 些 无 机 酸 的 水 溶液 中 ， 抑 或 使 用 上 述 水 溶 
液 对 金属 进行 喷涂 ， 由 此 而 发 生 的 在 金属 表面 形成 铬 
酸 盐 转化 涂 层 的 一 种 化 学 侵蚀 。 这 种 化 学 侵蚀 导致 一 
些 表 面 金属 被 溶解 并 形成 一 种 含有 复合 铬 化 合 物 的 保 


演 


铬 酸 盐 转化 涂 层 主要 应 用 于 增强 裸露 表面 或 涂 装 
表面 的 耐 蚀 性 、 提 高 涂 装 或 其 他 有 机 表面 涂料 的 粘 附 
性 以 及 赋予 金属 表面 一 种 装饰 性 的 光亮 表面 。 铬 酸 盐 
处 理工 艺 广泛 应 用 于 表面 装饰 铝 、 锌 、 钢 、 镁 、 饥 、 
铜 、 锡 、 铀 、 银 以 及 其 他 基 面 。 铬 酸 盐 转 化 涂 层 还 普 
饥 应 用 于 航空 工业 。 


铬 酸 盐 处 理 


铬 酸 盐 处 理 分 为 两 种 类 型 : 中 靠 其 自身 形成 
并 且 在 基体 金属 上 沉积 成 为 坚实 的 铬 酸 盐 膜 ; 
@ 用 于 密封 或 补充 氧化 物 、 磷 酸 盐 或 其 他 类 型 的 
非 金属 保护 涂 层 。 在 铝 上 面 靠 自 身 完 成 的 两 种 铬 
酸 盐 处 理 为 铬 酸 铬 和 磷酸 铬 。 为 了 形成 磅 酸 铬 涂 
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民 ， 除 了 铬 酸 、 氢 氟 酸 或 它们 相应 的 盐 以 外 还 要 
求 有 人 磷酸 或 磷酸 盐 。 

为 沉积 形成 铬 酸 盐 膜 ， 必 须 在 溶液 里 将 金属 表 
面 在 严密 铬 酸 盐 负 离子 溶液 中 所 形成 的 钝 性 以 一 种 
受 控 方式 予以 破碎 。 这 可 以 通过 加 入 作为 侵蚀 金属 
的 激活 剂 的 其 他 负离子 如 硫酸 盐 、 氧 化 物 或 所 化物 
来 实现 。 


涂 装 


涂 装 是 为 了 装饰 、 保 护 和 一 些 功 能 性 的 目的 而 将 
一 种 薄 的 有 机 涂 层 应 用 于 材料 表面 的 一 般 性 用 语 。 
涂料 的 种 类 
谷 称 名 词 “ 油 漆 ” 和 “有 机 涂 层 ”基本 上 可 以 
互 换 使 用 ， 并且 用 于 表示 含有 一 种 有 机 基本 组 分 的 某 
些 涂 层 。 大 多 数 的 有 机 涂 层 都 是 以 能 溶 于 溶剂 或 溶 于 
水 的 成 膜 剂 或 粘 结 剂 为 其 基本 特征 。 这 种 形成 薄膜 的 
液体 作为 一 种 载体 ， 让 颜料 在 其 里 面 得 以 扩散 ， 并 赋 
予 干 膜 以 颜色 、 不 透明 性 及 其 他 性 能 。 在 载体 里 可 以 
加 入 许多 其 他 成 分 以 期 获得 特定 的 薄膜 性 能 。 它 们 包 
括 诸如 干燥 剂 以 利于 固化 、 增 塑 剂 用 以 形成 柔顺 性 和 
其 他 性 能 以 及 稳定 剂 使 之 减弱 热 和 阳光 的 有 害 影响 。 
还 有 种 类 繁多 的 薄膜 形成 材料 可 供 加 入 ， 包 括 油 、 清 
漆 、 合 成 树脂 以 及 如 纤维 素 、 乙 烯 树脂 、 环 氧 树 脂 和 
聚 酯 的 一 些 聚 合 物 。 一 般 来 说 ， 主 要 功能 特征 还 取决 
于 所 用 的 粘 结 剂 。 

瓷 釉 。 它 们 都 是 以 形成 一 种 光滑 表面 为 特征 的 面 
漆 ， 而 且 其 表面 一 般 都 有 很 亮 的 光泽 , 但 是 也 可 包括 
光泽 度 较 低 的 如 平 次 釉 。 瓷 釉 可 以 在 空气 中 干燥 或 烘 
烤 干 燥 。 空 气 干燥 基本 是 通过 溶剂 的 蒸发 和 氧化 的 综 
合作 用 而 固化 的 。 

蜡 克 漆 。 其 基本 成 分 是 溶解 在 有 机 溶剂 中 的 合成 
热塑性 成 膜 材 料 。 它 们 主要 通过 溶剂 的 蒸发 而 干 
燥 的 。 

水 基 漆 。 它 们 可 用 水 稀释 。 主 要 分 为 溶液 的 、 
胶体 分 散 的 和 乳化 的 三 种 类 型 。 溶 液 涂 层 以 水 溶 
性 粘 结 剂 为 主 。 许 多 传统 粘 结 剂 〈 醇 酸 树脂 、 丙 
烯 酸 树 脂 和 环 氧 树脂 ) 都 能 借助 具有 很 强 亲 水 性 
的 化 学 附着 极 性 基 团 如 羧基 、 羟 基 和 酰胺 制 成 为 
水 溶性 的 。 

电泳 漆 。 这 是 一 种 特殊 的 可 水 稀释 性 漆 。 树 脂 和 
颜料 都 能 以 浓缩 剂 进行 储 运 ， 当 使 用 时 将 它们 加 入 生 
产 涂 槽 中 。 电 泳 漆 膜 是 在 浸渍 槽 里 沉积 而 成 的 。 所 使 
用 的 漆 液 是 由 浓缩 树脂 和 浓缩 颜料 、 加 上 去 离子 水 以 
及 少量 的 增 溶剂 和 消 泡 剂 混合 而 成 。 非 挥发 性 固体 物 


性 
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质 在 漆 液 中 的 浓度 为 10% ~ 20% 不 等 ， 取 决 于 其 种 
类 和 成 分 。 

自 泳 潜 。 这 是 一 种 在 涂 槽 中 通过 金属 对 涂 装 材料 
的 催化 作用 而 沉积 在 金属 表面 的 可 水 稀释 性 漆 。 目 
前 ,工业 上 只 有 铁 表面 能 激活 自 泳 漆 。 管 状 汽车 车 架 
就 是 采用 这 种 方法 涂 装 的 ， 因 为 其 管材 的 内 壁 和 外 壁 
能 在 全 长 上 同样 容易 地 进行 涂 层 。 

高 固态 漆 。 它 们 在 体积 上 含有 50% 或 更 多 的 固 
态 涂料 。 获 得 高 固态 漆 的 方法 之 一 就 是 使 用 较 低 相对 
分 子 质 量 的 聚合 物 ， 它 要 求 以 较 少 的 溶剂 达到 所 需要 
的 使 用 粘度 。 降 低 高 固态 漆 粘 度 的 另 一 方法 就 是 把 涂 
料 加 热 到 32 ~ 52% (90 ~ 125 下 )。 许 多 双 组 分 系统 
都 是 用 催化 剂 来 提高 固化 反应 的 速度 。 快 速 反应 的 双 
组 分 系统 通常 同 专用 喷枪 一 起 使 用 ， 两 种 组 分 是 在 喷 
嘴 里 混合 的 。 
涂料 系统 的 选择 
虽然 有 很 多 种 的 涂料 可 供 选 用 ,但 是 要 找到 一 种 
理想 的 涂料 系统 一 一 能 满足 所 有 功能 特性 、 使 用 简单 
成 本 又 低 一 一 却 也 不 容易 。 通 常 要 对 如 法 规 、 使 用 
环境 、 基 体 及 使 用 条 件 、 基 本 功能 、 应 用 局 限 性 、 成 
本 等 因素 进行 权衡 。 

使 用 环境 。 在 选择 涂料 系统 时 必须 考虑 有 关 使 用 
环境 的 许多 因素 。 需 要 有 不 同 的 里 、 外 涂 层 。 必 须 确 


表 4.9-42 在 不 同 环 境 下 选用 的 耐 腐蚀 有 机 涂料 


涂料 六 用 
暴露 于 户外 
油性 涂料 楼 房车 辆 桥梁 维修 
本 装饰 漆 、 金 属 面 漆 、 产 品 
醇 酸 币 尝 属 面 漆 、 产 品 
氨基 树脂 改 型 的 醇 酸 汽车 ,金属 天 棚 、 铝 板 壁 
硝化 纤维 蜡 克 漆 产品 面 漆 
丙烯酸 树脂 汽车 面 漆 
海洋 性 大 气 


醇 酸 、 氧 化 橡胶 、 酚 醛 树 


定 是 否 要 求 有 如 耐 热 、 冷 、 阳 光 和 气候 老化 的 特定 性 
能 。 如 果 涂 层 需 要 耐 化 学 物质 ， 则 应 确定 其 要 浸渍 的 
特定 化 学 物质 如 酸 、 碱 、 溶 剂 或 水 。 还 应 该 决定 有 关 
力学 性 能 的 要 求 ， 包括 硬度 、 挠 度 、 抗 冲击 性 和 耐 


钢 和 铸铁 在 所 有 的 环境 里 都 会 发 生 腐蚀 。 其 腐蚀 
的 速度 和 程度 与 在 干 、 清 洁 环境 中 的 轻 度 侵蚀 到 在 空 
气 中 弥漫 着 腐蚀 性 气 雾 的 海洋 或 工业 地 区 的 严重 、 加 
速 侵蚀 各 不 相同 。 表 4. 9-42 列举 了 不 同 腐蚀 条 件 下 
所 选择 的 涂料 。 

漆 膜 还 会 要 求 耐 酸 和 碱 、 溶 剂 、 锈 斑 、 热 、 冲 
击 、 划 伤 和 磨损 。 有 些 涂 层 必须 能 承受 挠 曲 而 不 会 发 
生 开 裂 或 剥落 。 表 4. 9-43 列 出 了 能 成 功 地 承受 机 械 
和 化 学 作用 的 一 些 涂料 。 


表面 的 制备 

适当 的 表面 制备 对 于 任何 涂料 系统 耐用 度 的 重要 
性 固然 不 能 过 分 强调 。 但 是 没有 适当 的 表面 制备 ， 最 
好 的 涂 装 采用 最 好 的 技能 也 将 达 不 到 其 最 佳 功效 ， 其 


至 导致 失效 。 一 种 涂 层 只 有 在 保持 不 受 损伤 并 坚固 地 
粘 结 在 基体 上 才能 发 挥 其 功效 。 


脂 . 环 氧 树脂 .乙烯 树脂 .Z| 。 高 层 结构 和 海滨 装置 
烯 - 醇 酸 
尿 煤 透亮 海洋 清漆 . 气 溶胶 六 
水 浸没 
酚醛 树脂 铝 底 
乙烯 树脂 铝 底 ,水疗 
氨 化 橡胶 铝 底 ,游泳池 
尿 烷 透亮 海洋 清漆 
环 氧 树脂 向 壳 体 海洋 构筑 物 
化 学 气 雾 
Ee 人 
极 强 阳光 
乙烯 树脂 金属 天 棚 
丙 燃 酸 树脂 汽车 面 漆 
硅 酮 醉 酸 石油 工业 处 理 设备 
高 湿度 
氨基 树脂 改 性 醇 酸 冰箱 .洗衣 机 
环 氧 树脂 空调 机 
ee 维修 .化 工厂 和 造纸 厂 
高 温 
已 动机、 管 路 ,120% 
环 氧 树脂 和 
烘 炉 零件 烙 箱 2905 
硅 醋 (550F),a、 铝 着 色 深 
650°C (1200 F ) 
无 机 富 匀 结构 钢 、 烟 向 达 370%C 


(700 °F) 
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应 用 受到 限制 是 因为 溶剂 的 弥散 有 可 能 引起 火灾 或 过 
量 喷 涂 所 存在 的 潜在 危害 。 喷 涂 方法 包括 由 传统 的 空 


表 4.9-43 ” 耐 机 械 和 化 学 作用 所 选用 的 涂料 
作 用 涂料 于 

磨料 磨损 乙烯 树脂 塑料 溶胶 、 聚 尿 烷 

冲击 环 氧 树脂 ,乙烯 树脂 、 聚 尿 烷 

划 伤 热固性 丙烯 酸 树脂 乙烯 树 脂 

搁 曲 环 氧 树脂 .乙烯 树脂 

酸 氧化 橡胶 .乙烯 树脂 . 环 氧 树脂 

溶剂 环 氧 树脂 .酚醛 树脂 

洗 洁 精 热固性 丙烯 酸 树 脂 、 环 氧 树脂 

锈 斑 热固性 丙烯 酸 树脂 

汽油 醇 酸 、 环 氧 树脂 

碱 酚醛 树脂 

热 醇 酸 胺 、 硅 酮 树脂 


清洁 。 在 涂 装 之 前 ， 金 属 通 常 要 经 历 一 种 或 多 种 
制造 工艺 ， 如 轧 制 、 冲 压 、 成 形 、 锻 造 、 切 前 和 热 处 
理 。 在 这 些 加 工 过 程 中 ,金属 表面 会 类 上 各 种 污染 


物 ， 因 此 干扰 漆 膜 的 粘 附 或 者 使 漆 膜 下 面 产 生 腐蚀 ， 
从 而 造成 早期 失效 。 
造成 漆 膜 功能 负面 影响 的 主要 表面 污染 物 包括 


油 、 脂 、 灰 侍 、 锈 蚀 、 轧 制 锈 皮 、 水 以 及 如 氧化 物 和 
硫化 物 的 一 些 盐 类 。 在 进行 涂 装 之 前 必须 将 这 些 污 染 
物 清除 干净 。 

清洁 工艺 的 选用 。 这 受制 于 要 去 除 的 污 物 或 杂 
质 ， 要 求 的 清洁 程度 ， 施 用 油漆 的 种 类 以 及 零件 的 大 
小 、 形 状 、 材 料 和 最 终 用 途 。 此 外 ， 工 艺 进 行 的 速度 
将 影响 清洁 特征 。 

清洁 金属 表面 的 方法 可 以 分 为 机 械 的 和 化 学 的 。 
为 了 满足 表面 清洁 的 严格 要 求 ， 机 械 的 和 化 学 的 清洁 
方法 可 以 结合 使 用 。 例 如 用 于 腐蚀 性 化 学 环境 中 暴露 
的 结构 钢 ， 在 其 进行 涂 装 之 前 须 把 油 、 脂 、 锈 、 轧 制 
锈 皮 及 其 他 表面 污染 物 统统 予以 清除 。 在 进行 机 械 清 


洁 之 前 常常 先 用 化 学 油漆 消除 剂 或 溶剂 清洗 液 将 油 、 
脂 和 老 漆 去 除 。 


预 漆 处 理 。 除 了 清洁 以 外 常常 还 要 对 金属 表面 进 
行 预 漆 处 理 以 改善 涂料 的 粘 附 性 和 减少 腐蚀 。 预 漆 处 
理 包 括 磷 酸 盐 涂 层 〈 见 前 小 节 的 相关 论述 ) 和 所 谓 
的 蚀 洗 底 漆 或 腐蚀 性 底 漆 的 有 机 预 处 理 。 预 漆 处 理 的 
选择 在 很 大 程度 上 取决 于 涂 装 的 基体 金属 。 应 当 为 所 
要 涂 层 的 特定 基体 慎重 选用 合适 的 预 处 理 方法 ， 以 此 
确保 其 防腐 保护 和 涂 装 粘 附 性 。 


喷涂 
大 批量 或 小 批量 的 生产 都 可 以 采用 喷涂 方法 。 其 


气 中 喷涂 ， 涂 料 被 雾 化 并 借助 压缩 空气 喷射 到 工件 
上 ; @ 热 喷涂 ，@ 液 压 无 空气 喷涂 ;有 空气 和 无 空 
气 的 静电 喷涂 。 

热 喷 涂 。 这 是 一 种 空气 雾 化 喷涂 设备 同 加 热 涂料 
到 预定 温度 的 热 交 换 器 结合 使 用 的 方法 。 其 温度 范围 
为 60 ~82%C (140 ~180 下 ) 。 在 空气 雾 化 喷涂 中 ， 借 
助 溶剂 获得 适合 用 途 的 粘度 。 热 喷涂 方法 是 用 热 把 粘 
度 降 低 到 适合 喷涂 的 最 佳 温度 范围 ， 使 涂料 在 使 用 时 
有 较 高 的 固体 含量 。 

无 空气 喷涂 。 它 使 用 液压 ( 泵 ) 将 涂料 通过 软 
管 和 雾 化 喷嘴 喷射 出 去 ， 无 空气 喷涂 涂料 的 主要 优点 
在 于 免除 因 雾 化 和 喷射 涂料 的 力 所 产生 的 空气 。 无 空 
气 喷 涂 要 求 在 喷嘴 释 出 相当 少 的 能 量 ， 从 而 使 过 量 喷 
涂 降 至 最 小 。 

静电 喷涂 。 在 静电 喷涂 中 ， 带 电 的 涂料 雾 化 颗粒 
吸附 在 接地 的 零件 上 。 用 于 静电 的 涂料 能 够 用 传统 的 
空气 、 无 空气 或 旋转 技术 进行 雾 化 。 

静电 雾 化 的 主要 优点 之 一 就 是 过 度 喷涂 损耗 少 。 
在 传统 的 涂料 喷涂 里 ， 由 于 过 度 喷涂 要 损耗 多 达 
70% 的 喷涂 涂料 ， 而 静电 喷涂 的 损耗 可 低 至 10% 。 
另 一 个 优点 是 这 种 方法 能 在 很 长 的 生产 过 程 里 形成 均 
匀 一 致 的 漆 膜 。 

静电 喷涂 的 主要 缺点 是 用 于 涂 装 的 零件 静电 吸附 
会 把 涂料 引 向 零件 上 最 靠近 边缘 或 表面 的 地 方 ， 从 而 
很 难 或 无 法 使 涂料 分 布 到 深思 模 、 角 落 和 让 蔽 部 位 。 


浸渍 涂 漆 


浸渍 涂 漆 是 通过 将 零件 浸没 在 涂料 桶 里 ， 再 提升 
零件 使 其 排 流 。 通 过 浸渍 可 以 使 有 复杂 表面 的 零件 得 
到 有 效 的 涂 静 。 周 期 生产 的 较 大 零件 被 搁置 或 吊 挂 在 
传送 带 上 。 由 传送 带 携 带 零 件 进 入 涂料 桶 ， 自 动 地 浸 
没 和 提升 零件 ， 再 带 着 它们 通过 涂料 滴 模 以 便 让 过 量 
的 涂料 消 掉 。 

漆 膜 厚度 要 求 均匀 一 致 的 涂 敷 ， 很 少 使 用 浸渍 涂 
装 。 对 于 有 切削 加 工 孔 和 难以 进行 庶 滴 表面 的 零件 ， 
这 种 方法 也 难以 令 人 满意 。 通 常用 浸渍 形成 的 漆 膜 由 
于 涂料 流 消 的 关系 ， 在 底部 比 在 顶部 厚 ， 而 在 尖锐 的 
边缘 处 很 薄 。 此 外 ， 在 涂 装 件 的 底部 边缘 处 会 发 现 气 
泡 并 有 隆起 。 零 件 可 以 通过 浸 涡 涂 漆 得 以 完全 和 覆盖 ， 
再 利用 喷涂 涂料 得 到 所 要 求 的 表面 外 观 。 


流 涂 


在 流 涂 中 ， 涂 料 从 储 漆 桶 里 和 泵 出 ， 通 过 合适 的 喷 


世 
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制造 工艺 


嘴 ， 在 零件 传送 的 过 程 中 浇 遍 零件 的 全 部 表面 。 过 量 
的 涂料 流 回 储 漆 桶 ， 如 此 循环 使 用 。 用 流动 涂 膜 形成 
的 漆 膜 呈 枢 形状 ， 并 在 涂 装 零 件 的 顶部 较 薄 而 且 在 底 
部 较 厚 。 在 流动 涂 膜 中 涂料 的 利用 率 为 95% ， 而 雾 
化 空气 喷涂 为 50% 和 浸 涂 为 70% ~ 80% 。 设 计 得 当 
的 流 涂 机 带 有 流出 蒸气 室 ， 用 以 减少 溶剂 的 损耗 并 消 
除 泪 状 流 挂 和 帘 幕 状 流 挂 。 

流 涂 广泛 用 于 家 用 电器 的 面板 涂 装 。 流 涂 还 用 于 
涂 装 一 些 带 有 凹 模 用 喷涂 难以 喷 到 的 零件 ;， 涂 漆 一 些 
要 求 良 好 外 观 ， 其 次 才 是 完全 涂 歼 和 使 用 经 济 的 零件 
(如 床 垫 的 弹簧 ) ; 涂 装 一 些 在 设计 上 过 于 敞开 而 无 
法 进行 有 效 喷 潜 和 太 大 而 难以 实现 浸渍 涂 漆 的 零件 。 
其 他 涂 漆 方 法 

辊 子 涂 漆 。 或 称 卷 材 涂 漆 ， 它 是 一 种 应 用 于 薄板 
和 带 钢 坯料 连续 涂 漆 的 高 速 机 器 涂 漆 工艺 。 其 工艺 是 
在 薄板 或 带 钢 通过 机 器 的 时 候 让 有 机 涂料 从 一 个 旋转 
的 涂 甫 机 的 辊 子 转移 到 薄板 或 带 钢 的 表面 上 。 其 一 次 
通过 就 能 对 上 面 、 背 面 或 双 面 进行 涂 熬 。 此 外 ， 以 此 
通过 还 能 进行 两 层 有 时 三 层 的 涂 漆 。 当 涂料 深 上 去 的 
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用 的 聚合 物 和 树脂 的 类 型 基本 相同 ( 表 4.9-42)。 所 
不 同 的 是 涂 层 的 成 分 要 磨 成 细 末 。 在 涂抹 之 后 ， 通 过 
使 粉 未 颗粒 在 粉末 熔点 以 上 的 温度 里 熔化 而 形成 
漆 膜 。 


防 锈 齐 


防 锈 剂 是 一 种 可 除去 的 涂 层 ， 它 们 在 制造 、 储 茂 
和 使 用 过 程 中 用 于 保护 钢 和 铁 的 表面 使 其 不 受 腐蚀 。 


防 锈 剂 的 种 类 


防 锈 剂 可 以 划分 为 七 大 类 : 

。 矿 脂 剂 。 它 们 具有 像 脂 一 样 的 稠度 。 这 种 矿 
脂 剂 是 通过 含有 有 效 的 腐蚀 抑制 剂 并 利用 其 膜 对 腐蚀 
剂 保持 连续 的 实际 隔离 来 提供 保护 。 

。 防 锈 油 。 它 们 类 似 于 润滑 油 ， 但 是 含有 活性 
的 锈蚀 抑制 剂 和 腐蚀 抑制 剂 ， 其 数量 在 不 同 的 暴露 条 
件 下 都 足以 提供 有 效 保护 。 

。 便 干 膜 剂 。 它 们 通过 溶剂 稀释 剂 的 蒸发 或 涂 
抹 后 的 化 学 反应 而 形成 干 膜 。 这 种 涂 层 一 般 很 薄 却 相 
当 硬 ， 其 外 观 与 清漆 相似 。 
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时 候 其 漆 腊 厚度 能 得 到 极 好 的 控制 。 
帘 幕 涂 漆 。 这 是 一 种 高 速 涂 敷 面 漆 的 方法 ， 其 涂 


。 溶剂 稀释 型 防 锈 油 。 它 们 通过 溶剂 的 燕 发 而 
作为 残留 涂 层 沉积 下 来 。 这 类 防 锈 油 所 包括 的 材料 范 


料 几乎 没有 损耗 。 在 帘 幕 涂 漆 的 过 程 中 ， 平 的 或 压 型 
的 带 钢 和 薄板 借助 传送 带 在 一 个 由 泵 补充 涂料 的 储 漆 
饶 下 面 移动 ， 在 漆 饶 较 低 的 边沿 上 有 一 开 度 可 调 的 缝 
隙 。 通 过 该 颖 除 ， 涂 料 成 为 一 湿 帘 幕 可 控 地 连续 流 到 
工件 上 面 。 

滚 简 或 圆 简 涂 漆 。 这 是 涂 装 大 批量 小 零件 最 为 经 


围 从 留 下 的 透明 薄膜 到 形成 相对 较 厚 的 沥青 或 沥青 砂 
胶 膜 ， 它 们 经 充分 的 硬化 而 成 为 不 可 渗透 的 隔膜 。 

。 乳化 液 。 在 表面 的 水 相 物 质 蒸发 之 后 借助 乳 
化 液 或 抑制 剂 对 金属 表面 的 极 性 和 优先 吸附 作用 对 其 
表面 进行 保护 。 
。 水 置换 极 性 剂 。 它 们 含有 对 金属 表面 有 亲 和 


济 的 方法 之 一 。 它 对 于 洋 钉 、 螺 钉 、 按 钮 和 其 他 质量 


作用 的 优先 润 湿 剂 。 


小 于 0. 5kg (1lb) 的 金属 件 尤其 适用 。 滚 简 涂 漆 对 用 
其 他 系统 涂 装 的 零件 进行 预 处 理 也 不 失 为 一 种 好 方 
法 。 在 圆 简 涂 装 中 将 预定 质量 的 涂料 倒 在 所 有 零件 
上 ， 所 谓 预 定 质量 即 正好 能 在 每 一 个 零件 上 形成 均匀 
的 面 漆 而 不 会 造成 流 挂 。 圆 简 旋 转 使 涂料 均匀 地 分 布 
在 这 些 零件 上 。 涂 好 的 零件 通常 就 在 旋转 圆 简 中 用 空 
气 干 燥 。 

电 涂 漆 。 该 工艺 是 将 要 涂 装 的 零件 浸渍 在 水 基 漆 
的 涂 槽 里 ， 并 且 通 上 电流 使 涂料 颗粒 带 上 电荷 。 带 电 
涂料 颗粒 移动 到 带 反 向 电荷 的 涂 物件 上 。 当 它们 到 达 
工件 时 ， 涂 料 从 溶液 中 出 来 并 涂 在 工件 表面 。 然 后 将 
工件 从 涂 槽 里 提出 来 ， 用 水 冲洗 除去 未 沉积 的 涂料 ， 
再 进行 烘 干 。 这 种 工艺 也 即 所 谓 的 电 沉 积 、 电 访 沉 积 
或 电 涂 漆 。 

粉末 涂 漆 。 这 是 一 种 用 干粉 涂 在 零件 上 的 漆 膜 。 
这 种 干粉 除了 不 使 用 任何 溶剂 以 外 都 与 液态 涂 层 所 使 


。 指 痕 去 除 剂 和 中 和 剂 。 这 是 一 种 含有 适当 游 
剂 用 以 溶解 ， 抑 制 和 中 和 酸 、 盐 以 及 由 于 在 处 置 时 留 
下 的 或 来 自 其 他 表面 污染 残留 物 的 低 粘 度 化 合 物 。 它 
们 用 于 在 线 、 其 他 短期 保护 或 较 长 期 保护 的 预 处 理 。 
材料 选择 

在 钢 或 其 他 铁 基 合金 表面 发 生 的 锈蚀 取决 于 其 表 
面 同 潮气 和 氧气 的 接触 ， 防 锈 剂 的 选择 受 以 下 因素 的 
影响 : 

。 环境 ， 包 括 气候 条 件 、 地 理 位置 和 储藏 设施 
的 类 型 。 

。 预期 储存 的 时 间 。 

。 保护 的 材料 或 器 件 。 

。 去 除 防护 剂 的 必要 性 。 

气候 、 地 理 和 储藏 环境 的 严酷 性 有 相当 大 的 差 
异 。 在 内 陆 乡 村 地 区 存在 温和 的 条 件 ， 其 日 常温 度 范 
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围 为 -1 ~16% (30 ~ 60F)， 相对 湿度 范围 为 
25% ~70% 。 在 海边 地 区 的 条 件 是 严酷 的 ， 其 温差 超 
过 33% (60 下 )， 而 且 每 天 都 会 有 一 次 或 两 次 达到 
100% 的 相对 湿度 。 当 这 种 条 件 使 其 达到 露点 的 时 候 ， 
其 结果 就 是 使 潮气 冷凝 。 因 此 对 于 需要 在 一 个 完全 封 
闭 的 建筑 物 里 储存 六 个 月 以 内 的 任何 特定 表面 ， 其 成 
功 防 锈 的 要 求 范围 是 从 在 乡村 地 区 使 用 的 轻 质 油 到 在 
滨海 地 区 使 用 的 厚 矿 脂 剂 。 

无 论 哪 一 地 区 的 户外 储存 都 要 求 使 用 能 消除 下 雨 
侵蚀 影响 的 材料 。 在 内 陆 工业 地 区 ， 通 过 提高 其 防腐 
蚀 的 要 求 来 应 对 工业 大 气 中 烟雾 反应 性 的 增加 ， 例 
如 ， 可 能 需要 用 轻 质 矿 脂 代 替 非 常 轻 的 轻 质 油 。 在 选 
用 合适 的 防 锈 材料 时 ， 仔 细 辨 别 环境 因素 对 于 选用 合 
适 的 防 锈 材料 来 说 尤为 重要 。 

涂 甫 器 件 储 藏 采用 的 封装 类 型 所 能 提供 的 辅助 保 
护 程 度 会 明显 影响 防 锈 要 求 。 在 一 座 永久 性 建筑 物 中 
的 一 个 全 封闭 且 湿 度 受 控 的 地 方 ,或 者 在 有 防潮 密封 
并 放置 干燥 剂 来 吸收 所 存在 的 全 部 潮气 的 容器 中 的 储 
藏 ， 可 提供 最 大 程度 的 辅助 保护 。 使 用 防 锈 材料 储藏 
的 零件 或 部 件 一 般 分 为 四 类 : 

。 备件 库 里 的 组 装机 器 或 设备 。 

。 库存 用 于 更 换 的 成 品 零 件 或 备件 。 

。 工具 如 钻头 、 丝 锥 、 模 具 和 量具 。 

。 轧 制品 如 薄板 、 带 钢 、 圆 钢 和 棒 材 。 

涂 敷 方法 

防 锈 剂 可 以 用 喷涂 、 雾 化 、 浸 涡 、 流 涂 或 灌 涂 和 
刷 涂 或 探 涂 等 方法 进行 涂 歼 。 所 用 方法 决定 于 防 锈 剂 
的 类 型 和 被 涂 器 件 表面 的 数量 、 大 小 、 复 杂 度 及 粗糙 
度 。 涂 甫 所 用 的 设备 和 方法 与 涂 装 所 用 的 相似 。 

矿 脂 剂 。 矿 脂 剂 可 用 于 热 涂 或 冷 涂 。 冷 涂 一 般 
限于 因 太 大 和 策 重 而 无 法 采用 浸渍 的 零件 ,或 限于 
只 需 在 局 部 地 方 进行 保护 的 零件 如 车 床 床 身 上 的 
导轨 。 

防 锈 油 。 可 以 采用 浸渍 、 喷 涂 、 流 涂 、 刷 涂 或 探 
涂 的 方法 涂 敷 防 锈 油 。 对 于 喷射 涂 敷 防 锈 油 通常 不 需 
要 稀释 ， 直 接 进行 喷涂 。 使 用 适度 的 空气 压力 以 防止 
材料 的 雾 化 或 过 量 喷射 。 采 用 湿润 喷射 通常 就 够 充分 
了 。 喷 射 涂 甫 比 浸 涂 更 难以 进行 涂 层 质量 和 均匀 度 的 
控制 。 为 确保 得 到 合适 的 涂 层 ， 应 将 材料 涂 至 其 刚刚 
开始 流动 。 

乳化 液 。 在 小 件 上 应 用 最 广 的 乳化 液 是 水 中 含有 
8% ~12% 油 的 乳化 液 。 这 种 乳化 液 以 浓缩 剂 的 形式 
供 货 ， 并且 如 标准 MIL-C-40084 所 规定 的 按 1 份 浓缩 
剂 和 4 ~ 10 份 水 的 比例 进行 稀释 。 
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水 置换 剂 。 虽 然 也 可 以 采用 喷涂 ， 但 是 将 它 用 于 
浸 涂 的 效果 最 好 。 这 种 材料 实际 上 是 通过 选择 性 润 湿 
从 金属 表面 去 除 液 膜 或 液 滴 。 
图 4. 9-25 展示 了 一 种 适用 于 从 水 置换 的 防腐 剂 
系统 中 自动 去 除 水 分 的 浸渍 涂 槽 示意图。 由 于 防腐 剂 
的 密度 小 于 水 的 密度 ， 故 防腐 剂 的 液 柱 高 度 要 上 比 水 柱 


的 高 一 些 。 


图 4.9-25 用 于 水 置换 防腐 剂 浸渍 涂 数 的 涂 覃 


堆 焊 涂 层 


燃 焊 是 一 种 涂 歼 具有 耐 腐蚀 、 耐 磨损 和 耐 冲 蚀 涂 
层 的 方法 。 有 时 也 称 为 表面 耐 磨 堆 焊 的 堆 焊 涂 层 具 
其 他 涂料 系统 所 没有 的 能 在 覆盖 层 / 基 体 之 间 的 熔 焊 
形成 一 种 冶金 学 粘 结 的 独特 优点 ， 这 种 粘 结 不 易 发 生 
剥落 并 且 能 很 容易 地 涂 甫 消除 玻 松 及 其 他 缺陷 。 表 面 
合金 的 熔 焊 堆积 能 涂 甫 的 厚度 比 其 他 技术 涂 甫 的 更 
厚 ， 一 般 范 围 为 3 ~ 10mm。 大 部 分 熔 焊 工艺 都 用 于 
表面 涂 层 的 涂 歼 ， 而 且 较 容易 进行 在 现场 的 堆 焊 ， 尤 
其 在 维修 用 途上 。 堆 焊 的 适用 性 非常 广 ， 因 为 可 以 选 
择 种 类 繁多 的 工业 用 合金 在 很 大 范围 的 恶劣 环境 机 制 
中 实行 保护 。 
堆 焊 涂 层 在 表面 形成 过 程 中 ， 涂 层 材料 的 温度 
升 高 至 熔点 ， 然 后 在 基体 的 表面 固化 ， 这 也 就 意味 
着 就 此 所 用 的 金属 和 合金 的 熔点 必须 接近 或 低 于 其 
基体 材料 。 堆 焊 涂 层 的 有 效 性 主要 取决 于 焊接 工艺 
和 堆 焊 涂 层 合金 的 成 分 。 选 择 的 焊接 工艺 必须 最 适 
合 于 以 高 速率 和 高 热效率 来 涂 敷 堆 焊 层 ， 并 且 对 堆 
焊 涂 层 / 基 体 的 熔 合 比 〈dilution) 和 涂 层 厚 度 能 进行 
很 好 的 控制 。 堆 焊 合 金 的 成 分 必须 经 选择 能 提供 所 要 
求 的 性 能 来 防止 涂 层 劣 化 ， 而 且 合 金 的 成 分 还 必须 有 
高 焊接 性 。 
熔 焊 工艺 

有 多 种 燃 焊 工艺 适用 于 涂 甫 堆 焊 保护 涂 层 ， 并 
当 试 图 为 已 知 用 途 优化 一 种 特定 工艺 时 ， 必 须 对 许多 
熔 焊 参数 进行 分 析 。 作 为 比较 ， 在 表 4.9-44 中 概括 
了 这 些 工艺 原理 及 其 特征 。 有 关 这 些 熔 焊工 艺 的 详细 
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内 容 可 参阅 本 手册 第 4 篇 的 “第 8 章 连接 ”"。 除 了 在 
表 4. 9-44 中 所 列 的 气 焊 和 弧 烛 以外， 还 可 以 通过 把 
合金 粉末 加 入 熔 焊 熔 池 里 来 利用 高 能 激光 束 熔 焊 对 其 
表面 进行 合金 化 。 


涂 层 材 料 


表面 耐 磨 堆 焊 合金 。 一 般 来 说 ， 为 耐 磨 所 选用 的 
涂 层 要 求 有 高 硬度 作为 其 特征 ， 即 所 谓 的 “表面 耐 


工艺 的 通用 术语 ， 它 们 细 分 为 熔融 或 半 熔 融 液 滴 所 形 


成 的 涂 


《ASM 手册 》 的 5、6、13 和 
别 的 热 喷涂 工艺 特 行 


FE 如下: 


屋 。 有 关 这 个 专题 的 进一步 讨论 可 以 参阅 


18 卷 。 同 堆 焊 涂 层 相 区 


。 基体 的 粘 附 或 粘 结 强度 取决 于 它们 的 材料 及 


这 与 堆 焊 涂 


和 股 以 涂 


层 与 基体 之 间 的 机 械 粘 结 为 特征 ， 
层 里 所 呈现 的 冶金 粘 结 不 同 。 


。 喷射 沉积 可 以 涂 甫 比 堆 焊 涂 层 更 薄 的 涂 层 ， 


磨 堆 焊 ”。 表 面 耐 磨 堆 焊 合金 包括 合金 钢 、 奥 氏 体 镭 
钢 、 马 氏 体 空 气 便 化 钢 、 耐 冲 蚀 不 锈 钢 、 碳 化 钨 人 硬 质 
合金 、 钻 基 / 碳 化 物 合金 、 钊 基 / 拉 夫 斯 合金 、 镍 基 / 
硼 化 物 合金 以 及 青铜 。 这 些 材料 的 选择 关键 和 性 能 
以 查阅 本 手册 第 3 篇 “第 14 章 特 种 用 途 材 料 ”(“ 第 
10 节 表 面 硬化 合金 ”一 一 译 者 ) 。 

耐 腐蚀 合金 涂 层 。 这 种 涂 层 包 括 奥 氏 体 不 锈 钢 
(300 系列 和 一 些 更 高 级 别 的 合金 钢 如 20Cb ) 、 儿 基 
合金 (例如 Inconels 、 钊 铜 和 Hastelloys) 以 及 某 些 青 


铜 。 这 些 合金 主要 用 于 抗 氧化 和 硫化 。 
热 喷 涂 涂 层 
热 喷涂 涂 层 是 以 喷射 的 方式 涂 数 可 熔 涂 料 的 一 类 


但 是 厚 沉积 


以 沉积 ， 包 


括 金 属 、 


也是 可 能 的 。 
只 要 是 稳定 的 


相 ， 


几乎 所 有 的 材料 成 分 都 可 


二 3: 通 


爹 居 
医 济 


。 热 喷涂 工艺 通常 用 在 冷 基体 上 而 ， 避 免 发 生 
基体 的 找 曲 、 熔 合 或 


。 热 喷 涂 了 


已 
岗 


陶瓷 、 陶 瓷 和 塑料 。 


冶金 劣化 。 


站 


吊 


热 喷涂 工艺 


根据 在 喷涂 操作 过 程 中 获得 熔化 可 熔 材 料 的 热量 


[ 艺 操作 受到 视线 上 的 限制 ， 但 是 通 
j 喷 射流 可 以 覆盖 全 部 基体 。 


| 加 | 


的 方法 可 以 将 热 喷涂 涂 层 工艺 分 成 两 大 类 ， 即 电弧 工 
艺 和 气体 燃烧 工艺 。 表 4. 9-45 比较 了 不 同 热 喷涂 工 


艺 的 特性 。 


表 4.9-44 堆 焊 涂 装 工艺 


级 推 烛 区 谨 EE 碍 盖 蓉 层 熔 合 
工艺 大 约 堆 焊 厚度 / 堆 焊 速率 单 层 熔 合 比 则 型 应 用 
(min)/(mm) /(kg/h) (%) 

氧 乙 类 (OAW) 1.5 去 1 1~5 轻型 截面 上 的 小 面积 堆 焊 

粉 未 焊 (PW) 0.1 0.2 ~1 轻型 截面 上 的 小 面积 堆 焊 

保护 金属 极 电弧 焊 ee 
CMAW) 3 1~4 15 ~30 较 重 截 的 多 层 焊 

气体 保护 钨 极 电弧 二 eg 
焊 (CTAW 1.5 <2 5~10 高 质量 的 低 熔 合 比 工件 

等 离子 转移 电弧 焊 EA 
(PAW) 2 <10 2~10 高 质量 的 最 低 熔 合 比 工件 

气体 保护 金属 极 电 5 ee jo 比 SMAW 更 快 ,无 突 缘 端的 损耗 ;工件 位 置 
弧 焊 (GMAW) 不 限 

熔 芯 电弧 和 焊 je 与 GMAW 相似 。 主 要 用 于 要 求 高 耐 磨料 磨 
(FCAW) 损 的 铁 基 合 金 
线 3 10 ~30 15 ~30 重 截面 工件 , 比 FCAW 更 高 质量 堆 焊 

埋 弧 烛 | 带 4 10 ~40 10 ~25 耐 腐蚀 的 大 面积 包 禾 

(SAW) 市 内 由 
块 一 一 一 与 SAW 线 相 似 ,可 用 于 其 他 合金 
电 洁 焊 ( ESW) 1 二 0 唯 焊 速率 的 高 质量 堆 焊 。 有 限 
合金 范围 
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表 4.9-45 热 喷涂 工艺 的 典型 设计 特性 
工 艺 气体 温度 | 颗粒 速度 | 粘 附 性 | 氧化 物 含量 | 玻 松 度 | 喷涂 速率 相对 成 本 典型 的 沉积 
ZE /(m/s) /MPa (%) (%) /(kg/h) 厚度 /mm 
火焰 3000 40 8 10 ~15 10 ~ 15 2 ~6 1 0.1 ~15 
电弧 丝 一 100 12 10 ~20 10 12 2 0.1 ~50 
高 速 氧 燃料 (Jet-KoteD)| ”3000 800 >70 1~5 jr 2~4 3 0.1~2 
点 火枪 4000 800 >70 1~5 1~2 0.5 一 0.05 ~0.3 
空气 等 离子 喷涂 12000 | 200 ~400 | 4~70 1~3 1 ~5 4~9 4 0.1~1 
真空 等 离子 喷涂 12000 400 ~ 600 >70 10-5 <0.5 4~9 5 0.1~1 


电弧 工艺 。 在 较 低 能 量 的 电弧 ( 丝 电 弧 ) 喷涂 
工艺 中 ， 将 包含 喷涂 材料 的 两 根 带 反 向 电荷 的 金属 丝 
靠近 ， 其 界面 上 随即 产生 可 控 电 弧 ， 这 时 实现 加 热 和 
熔化 。 在 金属 丝 端 部 的 熔化 材料 被 一 股 从 高 压气 体 喷 
嘴 里 出 来 的 气流 (通常 为 空气 ) 雾 化 并 喷射 到 基体 
表面 。 借 助 这 种 工艺 获得 最 高 喷涂 速率 ， 以 此 提高 将 
铝 和 和 锌 的 喷涂 用 于 船舶 工业 上 的 效率 。 在 较 高 能 量 的 
等 离子 电弧 喷涂 工艺 里 ， 喷 射 气体 在 电弧 中 被 加 热 并 
转化 为 高 温 等 离子 ， 以 此 将 涂料 粉末 以 非常 高 的 速度 
喷射 到 基体 表面 上 。 这 种 过 程 可 以 在 空气 等 离子 喷涂 
(APS) 的 空气 中 、 真 空 等 离子 喷涂 (VPS) 的 真空 
中 或 低压 等 离子 喷涂 (LPPS) 中 发 生 。 

气体 燃烧 工艺 。 较 低能 量 的 火焰 喷涂 工艺 利用 氧 
燃料 的 可 燃 性 气体 作为 热源 来 熔化 涂料 ， 其 涂料 可 以 
是 圆 棒 、 丝 或 粉末 状 。 在 较 高 能 量 的 氧 燃 料 高 速 燃烧 
喷涂 (HVOF) 技术 中 ， 由 氧气 和 燃料 气体 发 生 的 内 
部 燃烧 在 较 等 离子 工艺 低 的 温度 下 产生 一 种 能 使 粉末 
加 速 到 超声 速 的 高 速 焰 流 。 在 大 多 数 生产 工艺 中 都 发 
生 连 续 燃 烧 ， 而 专用 的 点 火枪 (D- 枪 ) 工艺 在 其 重 
复 的 作业 循环 中 利用 火花 放电 来 喷射 粉末 ， 从 而 形成 
一 种 连续 沉积 。 
涂 层 特征 

在 较 低 能 量 的 工艺 即 电弧 〈 丝 弧 ) 喷涂 和 火焰 
喷涂 中 ， 涂 料 在 基体 上 的 粘 附 明 显 是 一 种 机 械 性 质 ， 
它 取决 于 工件 是 否 经 过 彻底 清洗 和 有 适当 的 粗糙 度 。 
在 这 些 涂 层 里 总 会 存在 一 些 下 松 度 ， 从 而 出 现 腐蚀 和 
冲 刨 方面 的 问题 。 较 高 能 量 工 艺 一 一 APS、VPS、 
LPPS 和 HVOF 工艺 一 一 的 开发 就 是 为 了 减少 疏松 度 
并 改善 其 在 基体 上 的 粘 附 。 此 外 ， 这 些 工 艺 能 喷涂 较 
高 熔点 的 材料 ， 从 而 拓宽 其 应 用 的 范围 ， 包 括 高 温 涂 
慨 和 耐 热 冲击 及 机 械 冲 击 的 涂 层 。 这 些 较 高 能 量 工 


Qa 20 世纪 60 年 代 初 期 ， 美 国人 J Browning 发 明了 超声 速 火 焰 喷 涂 技术 ， 称 之 为 “Jet- Kote”， 


并 于 1983 年 获得 美国 专 


艺 ， 由 于 有 可 能 破碎 存在 于 颗粒 和 工件 表面 上 的 氧化 
膜 以 促成 一 些 扩 散 粘 结 的 发 生 ， 从 而 具有 更 高 的 粘 结 
强度 。 表 4.9-45 列 出 了 各 种 热 喷 涂 工 艺 的 典型 设计 
竺 点 。 
氧化 物 的 含量 、 玲 松 度 和 涂 层 化 学 成 分 的 不 同 都 
会 对 沉积 的 性 能 和 腐蚀 情况 下 基体 的 性 能 产生 很 大 影 
响 。 熔 融 颗粒 急 冷 面 的 形 貌 以 及 急 冷 面 / 急 冷 面 和 急 
冷 面 /基体 间 的 界面 对 于 如 粘 结 强度 、 磨 损 、 冲 刨 和 
腐蚀 等 性 能 来 说 都 是 很 关键 的 。 
涂 层 材料 

热 喷 涂 工 艺 的 一 个 主要 优点 是 用 于 形成 涂 层 的 材 
料 范围 极其 广泛 。 实 际 上 任何 能 熔化 而 不 会 分 解 的 材 
料 都 可 使 用 。 

耐 磨 性 。 用 于 耐 磨损 材料 是 热 喷 涂 涂 层 的 重要 用 
途 之 一 。 事 实 上 ， 它 们 能 耐 各 种 类 型 和 所 有 形式 的 磨 
损 ， 包 括 磨料 、 冲 蚀 和 粘着 磨损 。 所 用 材料 的 范围 从 
软 金属 到 硬 金 属 合 金 、 碳 化 物 基金 属 陶瓷 、 陶 瓷 氧 化 
物 。 一 般 来 说 ， 涂 层 的 耐 磨 性 随 其 密度 和 粘 合 强度 的 
增加 而 提高 ， 故 若 成 分 一 定 ， 速 率 较 高 的 涂 层 如 
HVOF, 尤其 如 点 火枪 涂 层 具有 更 高 的 耐 磨 性 ( 表 
4.9-46)。 


表 4.9-46 ”所 选 热 喷涂 涂 层 的 磨料 磨损 数据 


材 料 类 型 “| 磨损 率 /(mm37Z1000 转 ) 
碳化 钨 硬 质 合 金 883 烧结 上 
WC-Co 点 火枪 0.8 
WC-Co 等 离子 喷涂 16.0 
WC-Co 超 点 火枪 0.7 
WC-Co 高 速 氧 燃料 0.9 


注 : ASTM G 65 干 砂 /橡胶 轮 试验 。50/70 目 Ottaw 氧化 
硅 、200rmin 、13. 6kg 载荷 和 3000 转 时 试 样 的 寿命 。 
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耐 刨 性。 火焰 喷涂 的 铝 、 锌 和 和 锐 - 铝 涂 层 常 用 导 


表 4.9-47 用 于 薄 钢 板 底 釉 搞 瓷 


桥 粱 、 船 舶 和 其 他 结构 的 耐 蚀 用 途上 。 在 这 种 应 用 的 釉 料 熔融 氧化 物 成 分 
有 主要 在 于 它们 的 基体 阳极 保护 。 其 他 用 于 高 温 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
(550 ~ 1000% 或 1020 ~ 1830 下 ) 腐蚀 用 途中 的 热 喷 组 分 | 常规 划 
涂 涂 层 包 括 馈 、 锦 - 铬 合金 和 MCrAIY 合金 。 器 扩 只 | 而 磊 挤 咨 | 而 酸 挤 次 | 而 订 捕 交 
热 应 用 。 等 离子 喷涂 涂 层 以 及 范围 较为 有 限 的 一 本 
些 其 他 热 喷涂 涂 层 都 是 作为 隔 热 层 使 用 的 。 特 别 是 经 
部 分 稳定 化 的 氧化 错 用 于 燃气 轮机 的 燃烧 室 、 炉 户 和 人 
叶片 ， 并 用 于 内 燃 机 生体 和 气门 ， 用 以 提高 效率 和 降 人 | 
低 金属 温度 或 冷却 要 求 。 KO | 099 | 271 | 0.51 
~ 欠 : 全 所 Li O 一 1. 06 人 72 1. 14 
扩 资 涂 层 CaO0 9. 34 4. 47 3. 06 2. 90 
请 盗 是 主要 用 于 蒲 钢板、 铸铁 或 铝 制 品 的 玻 一 一 一 一 
璃 涂 层 ， 用 以 改善 外 观 、 保 护 金属 表面 。 担 次 与 0 一 
其 他 陶瓷 涂 层 的 不 同 之 处 在 于 它们 明显 的 玻璃 性 ? 
质 及 所 应 用 的 类 型 ， 而 与 涂 装 的 区 别 在 于 它们 的 A El es 一 3 
无 机 成 分 和 作为 基体 金属 上 熔融 的 材质 涂 层 。 所 To 本 3.10 3.46 
有 成 分 的 担 瓷 都 是 在 425%C (800 下 ) 或 以 上 的 温 Cu0 一 0. 07 0. 39 人 
度 下 生成 的 。 Mn0， 1.58 1.39 1.12 0.52 
捷 次 的 种 类 NiO 3 1.04 一 1.21 
CO307 0. 65 0.93 1.27 0. 81 
用 于 薄 钢 板 和 和 铸铁 的 握 盗 可 以 按 底 釉 搞 盗 或 者 按 ee — ee 
面 釉 握 次 进行 分 类 。 底 釉 搞 次 合 有 使 搞 盗 密 着 在 金属 : 
基体 上 的 氧化 物 。 面 釉 扩 盗用 于 底 釉 的 上 面 用 以 改善 | Ee 
外 观 和 涂 层 的 性 能 。 注 : * 原文 如 此 ， 似 应 为 Co 04 一 一 译 者 。 
搞 盗 涂 层 的 基本 材料 称 为 禹 料 ， 它 是 通过 将 熔融 Ss 
玻璃 状 的 混合 物 进行 淳 火 所 生成 的 脆性 小 颗粒 的 一 种 a 
特殊 玻璃 。 因 为 搞 次 通常 专用 于 一 些 特定 的 用 途上 ， 
故 制 成 的 釉 料 成 分 有 很 大 的 变化 范围 。 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
用 于 薄 钢 板 的 搞 瓷 釉 料 。 在 表 4. 9-47 中 所 列 成 组 分 | eg 二 
分 的 釉 料 都 归于 碱 性 硼 硅 酸 盐 ， 作 为 薄 钢 板 的 底 釉 白 扩 次 加 
扩 次 使用， 其 成 分 的 不 同 取 决 于 扩 瓷 制品 的 应 用 Si0， 44. 67 44. 92 54. 26 
环境 。 B,0; 14. 28 16. 40 12. 38 
用 于 薄 钢 板 的 面 釉 涂 数 于 底 釉 上 面 ， 或 直接 用 于 er 本 
经 良好 制备 的 表层 脱 碳 的 钢 上 面 。 用 于 面 釉 扩 次 的 釉 和 
料 成 分 如 表 4. 9-48 所 列 。 可 以 将 静电 于 粉 的 面 釉 涂 : - - 一 
散在 静电 干粉 的 底 釉 上 面 ， 并 且 全 部 二 次 釉 / 一 次 烧 Mad :98 ve 4 
制 系统 都 在 单一 烧 制 中 生成 。 Zn0 0.74 
用 于 铸铁 的 扩 瓷 釉 料 。 用 于 铸铁 搞 瓷 的 釉 料 成 分 Zr0， 1.98 3.34 1.40 
根据 釉 料 是 用 于 干 工艺 还 是 湿 工 艺 而 不 同 AL O03 0.31 0. 16 二 
( 表 4.9-49)。 干 工艺 握 瓷 普遍 用 于 大 型 铸铁 夹具 ， 下 1 下 有 
因为 其 具有 光泽 和 覆盖 小 表面 不 平整 度 的 能 力 。 和 一 
用 于 铝 的 搞 瓷 釉 料 。 它 们 通常 以 硅 酸 铅 和 硅 酸 饥 - 
为 主要 组 分 ,但 是 也 有 以 磷酸 盐 和 钢 为 主要 组 分 。 表 9 a 
4.9-50 列 出 了 一 些 用 于 铝 的 釉 料 成 分 。 P20 .21 3-27 2 
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表 4.9-49 ”用 于 铸铁 搞 瓷 的 釉 料 熔融 氧化 物 成 分 


薄 钢 板 上 或 撒布 在 铸铁 上 。 湿 法 釉 料 使 用 球磨 机 磨 成 
细 粉 ， 在 碾 磨 中 , 球 料 占 碾 磨 容积 的 50% ~ 55% 。 


抗 风化 和 很 好 的 力学 怕 


釉 料 的 制备 


扩 瓷 通常 是 以 一 种 经 细 弄 


[全 已 
上 月 5 。 


成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
组 分 底 釉 面 釉 
仿 销 无 名 A a baa 
釉 钻 ”| 氧化 钛 ”| 氧化 钛 2 
Si0，| 77.7 63.4 28.0 51.4 44. 80 
B03 | 6.8 10.9 8.8 9.6 13. 14 
NaaO0 | 4.3 7.1 10.0 10.1 6. 48 
K,0 EE 2.4 4.1 3.0 7. 67 
PbO 4.0 一 17.8 一 0. 94 
CaO 一 0.6 8.7 1.9 0. 55 
Zn0 一 一 6.1 0.9 一 
Al03 | 7.2 15. 1 4.5 2.1 一 
Sb, O03 — 一 一 19. 74 
Zr0， 和 三 6.1 一 1.64 
Ti0, 至 三 18.4 一 
F,0 = 0.5 5.9 2.6 5. 04 
中 用 于 干 工艺 。@ 用 于 湿 工艺 。 
表 4.9-50 用 于 铝 扩 瓷 的 釉 料 熔融 氧化 物 成 分 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铅 基 握 瓷 ”| 无 铝 基 担 次 钢 握 次 
PbO 14 ~45 一 一 
SiO， 30 ~40 30 ~40 25 
Na 0 14 ~20 20 ~ 25 20 
K,0 7~12 7~11 25 
Li,0 2~4 3~5 一 
B,03 TL 1~2 15 
AL 03 二 过 3 
Ba0 2~6 3~5 12 
P,0; 2~4 2 ~4 = 
F,0 一 至 一 
Ti0, 15 ~20 15 ~20 一 
Sb,0s 一 2 ~5 一 
用 于 铝 的 高 馈 扩 次 具有 高 光泽 、 良 好 的 耐酸 性 、 


展 磨 的 釉 料 在 水 中 的 悬浮 


液 进行 涂 甫 的， 然而 它 也 能 以 一 种 干粉 用 静电 喷涂 到 


在 加 入 釉 料 材料 和 碾 磨 添加 材料 如 粘土 、 脱 润 土 、 电 
解 液 和 着 色 氧 化 物 之 后 再 加 入 水 。 借 助 釉 料 加 工 机 将 
用 于 干 静 电 涂 敷 的 釉 料 进行 无 水 研磨 ， 再 将 其 以 一 种 
便于 使 用 的 形式 送 入 担 瓷 涂 握 机 。 
用 于 进行 捷 次 的 钢 

表 4.9-51 列 出 了 可 以 在 工业 上 所 
低 碳 钢 薄 钢板 。 
表 4.9-51 用 于 进行 捷 瓷 涂 据 的 低 碳 钢 薄 钢板 成 分 
涂 搞 的 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) 

金属 | 碳 | 锰 | 磷 | 硫 | 铝 | 钛 | 名 
涂 据 铁 | 0.03 0.05|10.0110.02 | @ | 一 二 


峙 
中 
谦 
bam) 
LE 


脱 碳 涂 0.20~ 
0. 005 0.01 | 0.02 和 = 
扩 钢 0.30 © 


钛 稳定 化 
涂 据 钢 
填 际 游离 
涂 据 钢 
冷 轧 钢 | 0.06 | 0.35 10.0110.02 | @ | 一 = 


CQ 有些 涂 据 铁 的 镭 含 量 为 0.20% (质量 分 数 )。@@ 无 规 
定 ， 但 是 这 些 材料 可 以 作为 镇 静 铝 产品 提供 。 


用 于 扩 瓷 的 钢 的 制备 


在 化 学 处 理 的 生产 作业 中 通常 都 要 使 用 机 械 设 
备 。 将 零件 放置 在 耐 腐蚀 的 架子 里 并 在 一 系列 的 溶液 
里 进行 浸渍 或 喷涂 。 在 传统 生产 中 处 理 的 步 又 顺序 和 
使 用 的 溶液 如 图 4. 9-26 所 示 。 在 93 ~150%C (200 ~ 
300 下) 的 温度 下 干燥 后 的 零件 具有 浅草 黄色 。 


担 瓷 涂 据 工 艺 


有 儿 种 基本 方法 用 于 将 毛 瓷 涂 敷 于 基体 金 
上 ， 包 括 浸渍 、 低 温 涂 层 、 电 镀 、 手 工 喷涂 、 静 
电 喷 涂 和 王 粉 未 喷涂 。 对 于 特定 零件 的 最 佳 涂 甫 
方法 决定 于 数量 和 质量 的 要 求 、 被 涂 材料 的 种 类 、 
每 小 时 的 生产 数量 、 投 次 成本、 劳力 成 本 和 最 终 
的 零件 成 本 。 

浸渍 。 这 是 扩 次 涂 扩 广泛 使 用 的 方法 ， 特 别 
当 零 件 的 两 面 都 需 涂 数 时 。 浸 渍 可 用 于 底 釉 涂 甫 
和 面 釉 涂 熬 。 其 涂 敷 过程 是 将 零件 浸没 在 配制 好 
的 挤 瓷 釉 浆 中 ， 然 后 把 它 提出 使 零件 上 过 量 的 材 
料 进 行 排 浆 。 


0.005 | 0.20 |0.01 10.02 | 一 |0.04 | 0.09 


el 


镍 沉积 
溶液 6 


喷涂。 扩 瓷 釉 浆 的 喷涂 主要 用 于 单 面 涂 数 。 它 也 
可 在 已 涂 握 的 表面 上 增加 次 釉 粉 层 并 进行 修补 。 对 太 
大 而 无 法 用 手工 或 机 械 操作 的 零件 ， 喷 涂 是 很 理想 
的 ， 尤 其 当 外 观 不 允许 有 握 次 消 线 、 熔 接 或 堆积 的 
时 候 。 


扩 盗 烧 制 炉 
烧 制 是 在 连续 、 间 断 或 周期 的 炉子 里 进行 ， 并 且 


碱 性 洁 | 。 清洗 液 ，。 陡 境 温 环 境 浊 
1 15 ~60g/L | 度 至 | 度 至 |6~12|1~3 
(2 ~8oxgal)2 |100® |212@ 
49 ~ |120 -~ 
2 | 温 冲 ; 7 1/, ~41 ~1 
和 水 60 | 140 | 2 
环境 | 环境 
3 | 冷 冲 淋 水 | 
温度 | 温度 2 
H,S04, 66~ |150~ 
4 | 酸 洗 % - 5~10|3 -~5 
6% ~8% 71 | 160 
s; 回 “| 环境 | 环境 
5 | 冷 冲 淋 | 水 ,了 SO | 全 | ,~41/,~1 
2 4 | 温度 | 温度 | ”| 
NiSO, + 6H,0, 
| 5.6~7.5g/L |60~ |140~ 
6 沉积 ” 5~10|14~6 
名 部 (0.75 ~ 82 | 180 
1. 0oz/gal ) © 
@ | 环境 | 环境 
7 冷 冲 淋 水 ,H,SO> | 
2 4 | 温度 | 温度 | |? 
?2/,NasC0 和 
1 上 
本 /硼砂 ,Na 0 49 ~ |120- ee 
为 0.60~ | 71 | 160 
2. 10g/L(0. 008 ~ 
0. 280z/ gal ) 
用 于 喷射 清洗 ， 使 用 两 步 工 艺 。@ 用 于 喷射 清洗 ， 使 
用 3.8 ~ 15g/L (0.5 ~ 2.00z/gal), ®60 ~ 82% (140 ~ 
180 下 ) 用 于 喷射 清洗 剂 。@ 金 属 的 质量 损耗 为 3 ~ gm 


(0.3 ~0.5g/ 亿 ) 。 回 溶液 的 bH 为 3 ~3.5， 以 防 形 成 三 价 
铁 。@ 镍 的 沉积 量 应 为 0.2 ~0.6 g/m? (0.02 ~0.06gyf ) ， 
常用 连续 过 滤 法 去 除 Fe ( OH);。 


图 4.9-26 ” 底 釉 的 涂 据 , 酸 蚀 / 镍 沉积 工艺 
(浸渍 或 喷涂 的 涂 敷 ) 

淋 涂 。 在 淋 涂 中 ， 让 搞 次 釉 浆 流 到 零件 表面 。 这 
种 工艺 应 用 于 要 求 进行 同样 扩 瓷 零件 的 大 批量 连续 作 
业 。 在 自动 淋 涂 过 程 中 ， 零件 以 适合 排 流 的 的 角度 帅 
在 挂钩 上 ， 由 传送 带 带 着 通过 淋 涂 室 。 担 次 釉 浆 以 
570L/min (150gal/min) 的 大 容量 和 70 ~ 105kPa 
(10 ~15psi) 的 低压 泵 泵 出 ， 通 过 一 系列 的 喷嘴 喷 向 
零件 上 的 不 同 部 位 ， 以 保证 全 面 覆 盖 。 


用 油 、 和 天然气、 丙烷、 煤气 或 电 加 热 。 油 加 热 用 的 是 
饶 式 炉 ， 以 防止 伐 烧 的 产物 污染 釉 涂 层 。 气 体 烘 炉 可 
以 使 用 把 式 炉 、 辐 射 炉 。 

搞 瓷 的 烧 制 包括 在 其 形成 过 程 中 粘性 液体 的 流动 
和 族 固 以 及 气体 从 涂 层 中 的 逃逸 。 烧 制 时 间 和 温度 在 
一 定 限 度 里 以 相互 补偿 的 方式 而 变化 。 例 如 家 用 冰箱 
的 内 胆 可 以 用 805% (1480 下 ) 和 2. Smin 或 者 790%C 
(1450 下 ) 和 4min 烧 制 出 相似 的 性 能 和 外 观 。 在 所 有 
的 情形 里 都 有 一 个 达到 完全 熔化 、 合 格 密 着 和 要 求 外 
观 的 实际 最 低温 度 。 对 于 大 批量 生产 的 钢 零件 ， 大 多 
数 底 釉 握 盗 表明 在 最 佳 烧 制 时 间 里 会 有 一 个 55%C 
(100 下 ) 的 烧 制 温度 范围 。 然 而 ， 通 常 控 制 在 11%C 
(20 下 ) 的 范围 内 就 能 获得 零件 的 外 观 均匀 性 及 互 换 
性 。 对 于 不 同 种 类 的 钢 零 件 ， 底 釉 和 面 釉 连续 烧 制 炉 
的 烧 制 时 间 见 表 4. 9-52。 


表 4.9-52 薄 钢 板 零件 的 底 釉 和 面 釉 在 连续 


烧 制 炉 里 的 烧 制 时 间 
零件 种 类 | 规格 /am | 工作 浊 度 | 制 时 间 ” 
TC TF /min 
建筑 墙 板 | 16 ~22 805 1480 2~4 
家 用 洗衣 机 | 18 ~22 805 1480 4~5 
热 水 需 桶 7~16 870 1600 8 ~12 
导航 设备 | 18 ~24 805 1480 3 ~5 
洁具 14~18 815 1500 4~6 
标志 牌 16 ~22 805 1480 3 ~5 


中 温度 随 釉 料 成 分 改变 而 变化 。 思 在 烧 制 炉 热 区 里 的 
时 间 。 


陶瓷 深层 

陶瓷 涂 层 包括 添加 或 不 添加 高 熔点 物质 的 玻璃 ， 
以 氧化 物 、 碳 化 物 、 硅 化 物 、 硼 化 物 或 氮 化 物 为 主要 
组 分 的 高 温 涂 层 ， 金 属 陶瓷 以 及 其 他 无 机 材料 。 陶 瓷 
涂 层 用 于 金属 使 之 能 在 室温 和 高 温 下 抗 氧化 和 耐 腐 
蚀 。 现 已 为 特定 的 用 途 开 发 出 特殊 的 涂 层 ， 包 括 耐 魔 
损 、 耐 化 学 反应 、 高 反射 率 、 耐 电 和 防止 氧 扩散 等 。 
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陶瓷 涂 层 的 金属 可 用 于 炉 窑 零 部 件 、 热 处 型 


设备 、 化 


学 反应 设备 、 热 交换 器 、 火 箭 发 动机 喷嘴 、 排 气 歧 
管 、 喷 气 式 发 动机 零件 以 及 核电 三 的 零 部 件 。 


选择 因素 


当选 择 一 种 陶瓷 涂 层 时 必须 考虑 以 下 因素 : 


刁 金 属 所 处 的 使 用 环境 。 
层 在 高 温 下 提供 的 保护 机 秆 
层 与 基体 金属 的 兼容 性 。 
层 的 涂 甫 方法 。 
层 的 质量 控制 。 
层 修复 的 可 能 性 。 


5 
o 


® 
苛 缘 缘 绢 缘 缘 


涂 层 材 料 


硅 酸 盐 玻璃 。 用 可 加 或 不 加 高 熔点 物质 的 玻璃 


粉末 制备 的 涂 层 是 所 有 陶瓷 涂 层 
涂 层 材料 。 玻 璃 一 般 都 是 用 特定 上 
料 制 成 ， 即 将 混合 料 加 热 到 熔化 或 液态 ， 然 后 快速 


FP 最 具 工 业 用 途 的 
例 混 合 的 无 机 材 


济 冷 。 正 常 的 滩 冷 是 将 溶液 倒 和 冷水， 或 将 它 倒 入 
用 水 冷却 的 圆 形 钢 桶 里 。 前 者 形成 小 的 脆性 玻璃 颗 
粒 可 以 相对 容易 地 利用 球磨 机 或 其 他 标准 的 粉碎 设 
备 磨 成 粉 未 ， 这 种 脆性 颗粒 叫做 釉 料 。 表 4. 9-53 列 
出 了 在 高 温 下 使 用 并 以 硅 酸 盐 为 主 的 涂 层 的 未 炊 釉 


料 成 分 。 


表 4.9-53 在 高 温 下 使 用 并 以 硅 酸 盐 为 主 的 涂 层 的 未 熔 釉 料 的 成 分 


硬 田 特定 釉 料 的 质量 分 数 
UI-32 UI-285 UI-346 UI-418 NBS-11 NBS-331 NBS-332 
石英 29.3 21.2 18.3 31.2 18.0 38.0 37.5 
长 石 42.0 30.2 47.4 一 31.0 一 一 
水 合 硼砂 28.9 21.0 17.9 一 37.1 一 一 
碳酸 钠 7.7 5.3 6.1 一 5.9 一 一 
硝酸 钠 5.0 4.0 4.4 一 3.8 一 一 
氟 石 4.5 3.2 2.8 一 3.0 一 二 
四 氧化 三 钴 0.6 一 0.4 一 0.5 一 一 
氧化 钊 0.6 一 0.4 一 0.6 一 一 
二 氧化 鳃 1.8 一 1.1 一 1.1 一 一 
碳酸 钢 和 一 一 26. 3 一 56. 6 56.6 
氧化 锌 一 一 一 4.2 一 5.0 5.0 
白垩 粉 = 一 一 7.5 一 7.1 6.3 
五 氧化 二 钒 一 一 1.3 一 一 三 Ea 
铝 水 合 物 一 15. 1 一 一 一 一 1.5 
硼酸 一 一 一 12.0 一 11.5 11.5 
氧化 名 三 过 一 4.2 一 一 一 
二 氧化 詹 一 一 一 4.2 一 一 一 
硝酸 尔 一 一 4.2 一 一 一 
氧化 负 = 一 一 6.2 一 一 一 
氧化 皱 一 一 一 一 一 2.5 一 
二 氧化 钳 一 一 一 一 一 一 2.5 
”加 编号 代表 由 伊利 诺 斯 大 学 开发 的 种 料 成 分 ，NBS 编号 代表 由 国家 标准 局 〈 即 现在 的 国家 标准 和 技术 研究 院 ，NIST) 


开发 的 釉 料 。 


668 第 4 篇 


制造 工艺 


硅 酸 盐 涂 层 可 以 用 喷涂 或 空气 刷 〈 即 材料 用 压 
雾 


当 工 件 的 形状 可 以 使 所 有 需 涂 层 的 表面 都 


中 注 
nN XK 


全 
缩 空气 筋 化 和 携带 ) 、 浸 溃 和 排 浆 (之 后 可 以 再 进行 
喷涂 ) 、 扩 塑 和 排 浆 、 浇 灌 和 排 浆 以 及 淋 涂 涂 层 的 方 
法 进行 涂 敷 。 在 某 些 条件 下 还 能 采用 静电 喷涂 。 
氧化 物 。 以 氧化 物 材 料 为 主 的 涂 层 为 其 底下 的 金 
属 ， 除 高 熔点 金属 以 外 ， 提 供 在 高 温 下 免 遭 氧化 的 保 


喷射 到 时 才能 采用 喷涂 方法 。 这 种 方法 通常 只 
须 严 格 控制 涂 甫 厚度 的 外 表面 。 

浸渍 几乎 能 用 于 所 有 零件 ， 包 括 锦 接 和 点 焊 的 组 
合 件 ， 除 一 些 结合 表面 不 适宜 用 浆 料 涂 履 以 外 。 为 了 
涂 层 厚度 的 均匀 ， 必 须 制订 一 种 使 所 有 零件 的 各 个 表 


护 以 及 一 种 高 效 绝热 情 。 火 焰 喷 涂 的 氧化 物 涂 层 由 于 
其 固有 的 玻 松 性 而 不 能 为 高 熔点 金属 提供 防 氧气 所 必 
要 的 保护 。 氧 化 物 涂 层 可 涂 甫 的 厚度 为 6.4mm 
(0.25in) ， 而 它们 的 耐 热 冲击 性 却 随 厚 度 的 增加 而 
降低 。 
碳化 物 。 它 们 作为 陶瓷 涂 层 主要 用 于 耐 磨损 和 密 
封 件 上 ， 这 时 碳化 物 的 高 硬度 是 其 优势 。 这 些 应 用 包 
括 喷气 式 发 动机 的 密封 、 橡 胶 切割 刀片 
和 塞 规 。 用 于 耐 磨 的 碳化 物 涂 层 是 用 火焰 喷涂 或 点 火 
枪 技术 进行 涂 数 的 。 

硅化 物 。 它 们 是 用 于 保护 高 熔点 金属 免 遭 氧化 的 


面 都 能 以 合适 角度 排 流 的 操作 流程 。 

表面 制备 。 在 喷涂 或 浸渍 前 必须 对 零件 进行 彻底 
清洗 。 油 渍 会 妨碍 涂 层 的 粘 附 并 导致 烧 制 过 程 中 发 生 
爆 皮 或 剥落 。 当 使 用 喷 砂 时 ， 其 磨料 必须 是 无 污染 
的 。 工 件 的 锐 边 因为 难以 涂 层 故 必须 倒 圆 。 锐 边 若 未 
倒 圆 就 进行 涂 层 ， 其 涂 层 往往 会 在 烧 制 后 发 生 剥 落 。 

设备 。 喷 涂 陶 瓷 涂 层 的 设备 都 是 工业 上 常用 的 。 
喷枪 上 应 有 一 个 小 孔 直 径 为 1.3 ~2. 80mm (0.050 ~ 
0.110in) 的 喷嘴 。 有 效 喷 中 应 该 具有 在 345kPa 
(50psi) 空气 压力 下 每 分 钟 向 工件 表面 喷射 260000 ~ 
330000mm3 (16 ~ 20in3 ) 涂 层 材料 的 能 力 。 压 缩 空 


重要 涂 层 材料 。 以 硅化 物 为 主 的 涂 层 是 借助 含 氧 气氛 
中 加 热 而 在 其 涂 层 表 面 上 形成 的 一 种 氧化 硅 薄 涂 层 来 
进行 保护 的 。 为 了 提高 氧化 硅 薄 涂 层 的 自 愈合 性 、 发 
光 性 、 化 学 稳定 性 或 密 着 性 ， 在 涂 层 的 配方 中 还 加 入 
如 铬 、 锯 、 硼 或 铝 元 素 。 

磷酸 盐 粘 结 涂 层 。 用 于 金属 保护 涂料 系统 的 磷 本 
盐 是 通过 磷酸 与 氧化 铝 、 氧 化 铬 、 氧 化 欠 、 氧 化 锌 和 
氧化 钳 的 一 些 金属 氧化 物 的 化 学 反应 而 生成 的 。 磷 
盐 粘 结 材料 用 于 金属 防 热 ， 并 且 作 为 一 种 薄 陶 瓷 漆 腊 
的 粘 合 剂 发 挥 作用 。 磷 酸 盐 粘 结 复合 剂 根据 其 成 分 介 
承受 高 达 2425% (4400 下 ) 的 温度 ， 并 且 能 涂 囊 上 
厚度 为 50mm (2in) 。 

金属 陶瓷 涂 层 。 由 金属 和 陶瓷 氧化 物 (如 Cr+ 
ZrB, 和 Cr+ Hf0,) 混合 而 成 的 涂 层 保护 金属 基体 不 
被 氧化 和 冲 蚀 。 用 于 涂 甫 这 种 涂 层 的 电 沉 积 工艺 是 电 
镀 〈 用 于 金属 ) 和 电泳 〈 用 于 陶瓷) 的 组 合 。 
涂 装 方法 

陶瓷 涂 层 可 以 用 刷 涂 、 喷 涂 、 浸 涡 、 流 涂 、 燃 烧 
火焰 喷涂 、 等 离子 弧 喷 涂 、 点 火枪 喷涂 、 包 埋 扩散 、 
流 化 床 沉积 、 莹 气流 、 锡 刀 涂 抹 以 及 电泳 等 方法 进行 
涂 敷 。 其 中 大 部 分 都 于 涂 层 生产 的 零件 上 。 
诬 涂 和 浸 淡 

喷涂 和 浸渍 是 两 种 以 釉 浆 或 浆 料 的 形式 涂 甫 陶瓷 
涂 层 的 方法 。 喷 涂 和 浸渍 方法 用 于 将 硅 酸 盐 和 其 他 涂 
层 涂 甫 在 发 动机 排 气管 、 取 暖 器 、 散 热 器 和 其 他 大 批 
生产 的 零件 上 。 
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气 应 该 经 过 滤 以 去 除 脏 物 、 锈 蚀 、 油 污 和 潮气 ， 还 要 
使 用 一 定 的 空气 压力 调节 器 对 压力 进行 精确 调整 ， 特 
别 是 在 205 ~550kPa (30 ~ 80psi) 的 范围 内 。 

对 于 大 多 数 的 浸渍 涂 甫 ， 其 设备 都 是 由 一 个 如 图 
4.9-27 所 示 的 浸渍 模 构 成。 浸渍 槽 要 足够 大 ， 使 得 
零件 能 完全 浸没 在 釉 浆 中 ， 且 还 要 有 一 个 框架 或 挂 架 
用 以 排 浆 。 


用 于 排 浆 
零件 的 框架 


ee 吸入 管 。 系 
图 4.9-27 用 于 涂 数 陶 瓷 涂 层 的 循环 浸渍 村 


火焰 辜 涂 


目前 大 多 数 的 陶 次 涂 层 材料 都 能 用 火焰 喷涂 进行 
涂 歼 。 硅 酸 盐 、 硅 化 物 、 氧 化 物 、 碳 化 物 、 硼 化 物 和 
氮 化 物 都 属于 用 这 种 工艺 进行 沉积 的 主要 材料 。 有 三 
种 方法 用 于 加 热 并 将 这 种 塑性 状态 的 颗粒 喷射 到 基体 
表面 上 : 燃烧 火焰 喷涂 、 等 离子 电弧 火焰 喷涂 和 点 火 
枪 喷涂 。 前 两 种 方法 是 用 粉末 状 或 棒状 的 涂 层 材料 ， 
点 火枪 只 能 使 用 粉末 状 材料 。 


第 7 节 化 学 气相 沉积 及 相关 工艺 


化 学 气相 沉积 (CVD) 就 是 通过 涂 层 物质 与 基 
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体 反 应 而 形成 涂 层 的 一 种 方法 。 这 类 涂 层 的 生成 源 自 表 4.9-54 用 于 热 CVD 和 等 离子 
一 种 或 多 种 气体 ， 或 者 源 自 包 埋 共 渗 过 程 中 与 固体 的 CVD 的 典型 沉积 温度 
接触 。 这 种 工艺 更 确切 的 定义 为 ， 一 种 固体 借助 蒸气 沉积 温度 
或 气相 的 化 学 反应 而 在 加 热 表 面 上 的 沉积 。 一 般 来 pe a 
说 ,任何 一 种 CVD 反应 都 包含 三 个 处 理 步骤 : 中 一 本 本 元 
种 挥发 性 载体 化 合 物 的 产生 ; @ 把 气体 输送 到 沉积 的 
地 方 而 不 会 发 生 分 解 ，@ 通 过 必要 的 化 学 反应 在 基体 2 2 a We et EE 
上 面 形成 这 种 涂 层 。 在 CVD 中 发 生 的 化 学 反应 包括 二 氧化 硅 |800 ~1100 1470 ~2010| 300 570 
热 分 解 〈 热 解 作 用 ) 、 还 原 反 应 、 水 解 作 用 、 歧 化 作 碳化 狼 。” 1900 ~ 1100 11650 ~ 2010| 500 930 
用 、 和 氧化、 渗 碳 作用 和 渗 氮 作用 。 这 些 反 应 单独 或 组 氮 化 钛 。 |900 ~1100 1650 ~2010| 500 930 
合 发 生 ， 并 与 热力 学 ， 动 力学 ， 质 量 转移 ， 反 应 的 化 碳化 钨 1000 1830 | 325 ~525 | 615 ~ 975 


学 性 质 以 及 温度 、 压 力 和 化 学 活性 等 工艺 参数 有 关 。 
CVD 工艺 


化 学 气相 沉积 工艺 可 以 分 为 热 CVD 和 等 离子 
CVD 的 开 式 反应 器 系统 以 及 作为 包 埋 共 渗 的 闭 式 反 
应 器 系统 。 在 热 CVD 中 反应 通常 发 生 在 900%C 
(1650 下 ) 以 上 ， 而 等 离子 CVD 通常 在 300 ~ 700%C 
(570 ~ 1290 下 ) 之 间 的 温度 下 进行 ( 表 4.9-54)。 使 
用 较 低 反应 温度 的 等 离子 CVD 能 使 涂 层 以 较 低 的 熔 
点 在 基体 上 形成 ， 否 则 将 要 在 整个 沉积 温度 的 范围 里 
经 受 固态 转变 。 而 且 等 离子 CVD 涂 层 的 低沉 积温 度 
还 能 限制 因 很 大 的 热膨胀 不 均衡 性 而 导致 涂 层 开裂 和 
脱 层 的 应 力 。 


典型 的 CVD 材料 


金属 。 一 般 无 法 进行 电 沉积 的 金属 如 高 熔点 金属 
钨 、 钼 、 铂 、 锯 、 乌 、 钳 和 欠 都 可 以 用 CVD 工艺 进 
行 沉积 。 用 CVD 生产 的 典型 产品 有 霸 场 、 火 箭 喷 嘴 


和 其 他 高 温 零 部 件 ， 化 学 容器 的 衬 壁 以 及 一 些 电子 元 
件 的 涂 层 。 这 些 高 熔点 金属 都 能 在 远 低 于 它们 熔点 或 
烧结 的 温度 下 进行 沉积 ， 而 且 生 成 的 涂 层 具 有 所 期 待 
的 晶 粒 大 小 和 晶 粒 方位 。 例 如 通过 讽 化 物 的 氢 还 原 而 
沉积 的 并 且 是 在 较 低 温度 (500% 或 930 下 ) 下 沉积 
的 钨 具有 比 在 较 高 温度 (700% 或 1290 下 ) 下 所 沉积 
的 晶 粒度 更 细 、 强 度 更 高 (83MPa 或 12ksi) 的 唱 粒 。 

陶 资 。 陶 瓷 沉 积 包 括 许多 不 同 的 化 合 物 ， 如 碳化 
钛 (TiC) 、 氮 化 钛 (TiN) 、 氧 化 铝 (Al,03) 和 金刚 
石 。 表 4. 9-55 列举 了 用 于 耐 磨 和 耐 腐蚀 的 典型 CVD 
涂 层 材料 的 性 能 。 切 前 刀 具 利 用 CVD 工艺 进行 涂 层 ， 
特别 是 用 于 碳化 钨 和 硬 质 合金 刀具 和 TiN 的 TiC 涂 层 以 
及 用 于 高 速 工 具 钢 和 硬 质 合金 刀具 的 碳 氮 化 物 涂 层 。 
几乎 所 有 的 涂 层 都 是 多 层 系统 ， 它 们 是 用 于 润滑 和 耐 
探伤 的 TiN 、 化 学 稳定 性 和 绝热 的 Al,0; 和 耐 磨损 的 
TiC 和 碳 氮 化 物 的 组 合 。 用 于 切削 刀具 的 涂 层 比较 如 
表 4.9-56 所 列 。 


表 4.9-55 CVD 涂 层 材料 所 选用 的 磨损 和 腐蚀 性 能 


便 度 导 率 在 下 ) 时 热 
We 各 这 
碳化 詹 31.4 4.5 17 1.6 高 耐 磨损 和 磨料 磨损 , 低 摩擦 
气 化 铁 20.6 3.0 33 9.5 高 润滑 性 ,稳定 性 和 惰性 
碳 氮 化 钛 24.5 ~29.4 3.5~4.3 20 ~30 8 稳定 的 润滑 剂 
碳化 铬 22.1 3.2 11 10 抗 氧化 至 900% (1650 下 ) 
碳化 硅 27.4 4.0 125 3.9 高 传导 性 , 耐 冲击 性 
二 硼 化 铁 33.0 4.7 25 6.6 高 硬度 ,高 耐 磨 性 
氧化 铝 18.8 7 34 8.3 抗 氧化 ,非常 稳定 
类 金刚 石 碳 29 ~49 4.2~7.1 200 一 非常 硬 , 高 热 导 率 
金刚 石 98 14.2 180 2.9 极 高 的 硬度 和 高 热 导 率 
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表 4.9-56 为 切削 刀具 选择 涂 层 材料 的 依据 


性 质 最 佳 材料 中 
抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 :高 温 稳定 性 Al203 TiN TiC 
月 牙 洼 - 耐 磨 性 Al 0 TiN TiC 
硬度 和 刃 口 保持 度 TiC TiN .Al, O03 
耐 磨料 磨损 性 和 刀具 后 面 耐 磨 性 Al 0 TiC TiN 
低 摩 擦 因数 和 高 润滑 性 TiN AL, 0; TiC 
细 蝇 粒 TiN TiC .Al,0, 


Q 虽 对 于 每 一 种 性 质 ， 排 在 首位 的 是 最 佳 材料 。 

金刚 石 薄膜 。 用 CVD 形成 的 金刚 石 薄 膜 表 现 出 
接近 天 然 金 刚 石 的 性 质 ， 如 高 电阻 率 、 高 光学 透明 
率 、 极 高 的 硬度 、 高 折射 率 和 化 学 惰性 。 不 同 薄 膜 沉 
积 技术 和 系统 配置 使 注 腊 具有 不 同 特 征 。 金 刚 石 薄膜 
能 利用 甲烷 -氧气 混合 气体 中 的 不 同 甲烷 浓度 和 流动 
速率 的 工艺 变量 而 生成 。 金 刚 石 的 CVD 要 求 有 原子 
氢 的 存在 ， 它 能 有 选择 性 地 去 除 石墨 并 激活 和 稳定 金 


刚 石 结 构 。 其 基本 反应 就 是 甲烷 的 分 解 ， 并 能 通过 微 
波 等 离子 、 炽 热 法 〈 热 灯丝 ) 、 等 离子 弧 或 激光 对 其 
进行 激活 。 


包 埋 共 渗 是 一 种 经 改进 的 CVD 周期 沉积 工艺 ， 
包括 封闭 /通气 的 包 埋 加 热 到 高 温 (例如 1050%C 或 
1920 下 ) 并 维持 一 定时 间 (16h) ， 在 此 期 间 生 成 一 
种 扩散 涂 层 。 传 统 的 包 埋 由 四 个 部 分 构成 : 被 涂 的 基 
体 或 零件 、 主 合金 〈 即 沉积 在 零件 表面 的 一 种 或 几 
种 元 素 粉 末 )、 商 化 物 活化 剂 和 相关 惰性 填料 粉末 。 
主 合金 、 填 料 和 讽 化 物 活化 剂 要 在 一 起 进行 充分 的 混 
合 ， 然 后 在 干 馏 缸 内 将 被 涂 零 件 埋 在 这 种 混合 料 里 
面 。 当 将 混合 料 加 热 ， 活 化 剂 发 生 反 应 产生 一 种 源 元 
素 贞 化 物 的 气氛 时 ， 借 此 扩散 进入 其 包 埋 并 将 源 元 素 
输送 到 形成 涂 层 的 基体 上 。 表 4. 9-57 概括 了 CVD 包 
埋 扩散 的 工艺 特征 。 


表 4.9-57 包 埋 共 渗 工艺 的 典型 特征 


a 表层 的 性 质 ”工艺 温度 /WC( 下 ) 典 型 的 表层 厚度 | 表层 硬度 HRC | 典型 的 基体 金属 [ 艺 特 征 
ee 870 ~ 980 25p.m ~ lmm 低 碳 钢 \ 镍 基 高 温 下 抗 氧化 的 
渗 口 器 
滩 铝 ( 包 坦 ) 扩散 名 (1600 ~ 1800) (1 ~40mils) Sa 和 钴 基 超 合金 ”| 扩散 层 
耐 腐蚀 和 耐 磨 
通过 化 学 气 925 ~ 1040 25p.m ~ lmm 风 人 
相 沉积 的 渗 硅 地 全 (1700 ~1900) | (1 ~40mils) Se 低 碳 钢 损 , 关键 为 气 氨 
控制 
通过 化 学 气 | 。 、 980 -1090 | 25 -50pm | 低 碳 钢 , <30; 产 , 低 成 本 不 锈 钢 ， 
相 沉积 的 渗 铬 (1800 ~2000) | (1 ~2mils) “| 高 碳 钢 ,50 ~60 | 和 ，， 高 碳 钢 形 成 硬 耐 府 
基 超 合金 站 
蚀 表 层 
为 高 耐 磨损 生成 
碳化 钛 扩散 碳 和 钦 、 900 ~ 1010 2.5 ~12.5um 700 合金 钢 、 工 | 薄 碳 化 物 (TiC) 表 
和 TiC 化 合 物 “| (1650 ~1850) | (0.1 -0.5mils) ”> 具 钢 层 , 温度 会 造成 
挠 曲 
生成 一 硬 复合 
人 六 彰 ~ ~50pm 合金 钢 、 工 | 层 涂 于 
渗 硼 扩散 硼 、 400 ~1150 Ios 50k A | 钢 、 工 层 ,六 多 涂 于 酸化 
硼 化 合 物 (750 ~2100) | (0.5 ~2mils) 具 钢 工具 钢 , 高 工艺 温 
度 会 造成 挠 
@ 要 求 从 奥 氏 体 化 的 温度 进行 六 火 。 


渗 铝 。 一 种 渗 铝 的 包 埋 共 渗 工 艺 在 工业 上 适用 于 
一 定 范围 的 合金 ， 包 括 镍 基 和 和 钻 基 超 合金 、 钢 和 不 锈 
钢 。 简 单 的 铝 化 物 涂 层 能 通过 形成 以 氧化 铝 保 护 层 而 
耐 高 温 氧 化 并 能 用 于 高 达 1150" (2100 下 ) 的 温度 
下 ,但 是 该 涂 层 会 在 热 循环 中 因 氧 化 物 的 剥落 而 劣 
化 。 当 长 时 期 处 于 1000% (1830 下 ) 以 上 温度 时 ， 
涂 层 的 相互 扩散 将 造成 进一步 的 劣化 ， 因 此 实际 涂 层 


寿命 受 工作 温度 (如 870 ~ 980% 或 1600 ~ 1800) 
的 限制 。 图 4. 9-28 所 示 的 是 渗 铝 对 碳 素 钢 抗 氧化 性 
的 影响 。 

渗 硅 。 硅 扩散 进入 钢 与 渗 铝 很 相似 ， 有 包 埋 和 干 
馏 两 种 工艺 。 在 干 馏 工 艺 中 ， 处 于 气体 气氛 中 的 加 热 
零件 表面 与 气体 反应 产生 能 扩散 进入 涂 层 基体 内 的 初 
生态 硅 。 在 一 种 用 毛 化 匀 (NH4sCl) 激活 而 形成 的 纯 
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图 4.9-28 钢 在 空气 中 且 锈 皮 少 于 
10mg/cm? 的 温度 下 时 的 氧化 


硅 包 埋 中 生成 四 氯 化 硅 (SiCc ) 和 三 氯 氧 硅 
(SiHCls) 的 气体 ， 通 过 氧气 将 它们 还 原 成 元 素 硅 并 
沉积 在 零件 表面 上 。 另 一 种 工艺 就 是 使 零件 同 SiC 一 
起 在 干 饮 铅 里 翻 演 ， 当 达到 1010% (1850 下 ) 时 将 
四 氧化 硅 气 体 通 入 ， 使 其 同 零件 和 SiC 颗粒 发 生 反 应 
并 随 着 硅 的 扩散 进入 基体 在 零件 表面 形成 一 种 硅 的 浓 
度 梯 度 。 正 常情 况 下 这 种 工艺 在 低 碳 钢 上 进行 ， 并 在 
这 种 钢 上 形成 硅 含量 为 13% (质量 分 数 ) 、 深 度 达 
lmm (0. 04in) 的 表层 。 在 这 种 渗 硅 钢 上 所 形成 的 表 
层 深度 具有 的 硬度 约 SOHRC， 故 能 应 用 于 耐 磨损 的 
用 途中 。 硅 在 表面 的 存在 为 稳定 二 氧化 硅 (Si0, ) 、 
在 氧化 环境 中 的 相 以 及 极 佳 耐 蚀 性 的 形成 创造 条 件 。 

渗 铬 。 铬 能 用 于 以 同 铝 和 硅 相 同 的 方式 产生 富 铬 
的 涂 层 ， 渗 铝 包 埋 的 许多 原理 也 能 应 用 于 渗 铬 包 埋 ， 
把 零件 包 埋 在 含有 如 以 氧化 铝 为 惰性 填料 的 铬 粉 中 。 
加 入 击 化 盐 活 化 剂 使 之 在 处 理 温度 里 变 成 气相 ， 以 此 
作为 一 种 载体 气体 将 铬 带 进 零 件 的 表面 。 利 用 氯 化 铵 
作为 铬 -氧化 铝 活化 剂 的 包 埋 共 渗 可 以 在 镍 基 超 合金 
上 生成 扩散 涂 层 。 这 些 涂 层 通 常 在 其 外 表面 含 20% ~ 
25% (质量 分 数 ) 的 Cr， 并 在 铬 和 镍 之 间 形 成 几乎 
相等 的 扩散 速率 。 从 合金 表面 出 来 的 铝 和 铬 发 生 明 显 
减少 ， 从 而 产生 一 种 铬 留 在 残留 镍 基 超 合金 中 的 固 洲 
体 涂 层 。 沉 积 的 涂 层 通常 覆盖 着 w- 铬 的 薄 层 ， 须 用 
化 学 方法 才能 将 其 去 除 。 

硼 化 或 渗 硼 。 这 是 一 种 热 化 学 的 表面 硬化 工艺 ， 
它们 能 用 于 铁 、 非 铁 和 金属 陶瓷 等 种 类 繁多 的 材料 


多 组 分 涂 层 。 多 组 分 的 包 埋 共 渗 涂 层 可 以 借助 于 
高 温 耐 腐蚀 的 铬 / 铝 和 铬 / 硅 处 理 来 形成 。 一 般 来 说 ， 
简单 的 二 元 合金 例如 铁 - 铬 和 镍 - 铝 在 抗 氧 化 方面 都 不 
如 使 用 两 种 抗 氧 化 元 素 相互 作用 的 三 元 合金 那么 
有 效 。 

利用 铬 / 铝 (用 于 低 碳 和 合金 钢 ，410、304 和 
316 号 的 不 锈 钢 以 及 镍 基 超 合金 ) 和 铬 / 硅 (用 于 低 
碳 和 合金 钢 , 304 和 409 号 的 不 锈 钢 以 及 Incoloy 800 ) 
对 各 种 不 同 的 合金 进行 涂 层 。 每 一 种 合金 都 要 求 用 一 
种 特定 的 包 埋 化 学 方法 来 形成 超 抗 氧 化 的 最 佳 涂 层 
成 分 。 
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物理 气相 沉积 (PVD) 工艺 就 是 通过 涂 层 物质 
的 原子 、 离 子 或 分 子 的 物理 沉积 来 形成 涂 层 。 涂 敷 
PVD 涂 层 有 三 种 主要 技术 : 热 莹 发 、 溅 射 和 离子 镀 。 
热 藻 发 是 将 材料 加 热 使 其 成 为 芋 气 ， 并 使 之 在 基体 上 
凝固 形成 一 种 涂 层 。 溅 射 是 在 涂 层 物质 和 基体 之 间 的 
等 离子 电 形成 。 离 子 镀 基 本 上 是 这 两 种 方法 的 结合 。 
第 四 种 方法 是 离子 注入 ， 它 并 非 产 生 涂 层 而 是 通过 高 
能 粒子 的 渗入 来 改善 基体 表面 。 表 4. 9-58 列 出 了 这 
些 工艺 特征 的 比较 。 

PVD 是 通过 真空 中 输送 蒸气 而 不 发 生化 学 反应 
进行 单一 金属 元 素 的 沉积 。 如 今 PVD 技术 已 能 沉积 
一 大 批 的 无 机 材料 (包括 金属 、 合 金 、 化 合 物 或 它 
们 的 混合 物 ) 和 有 机 化 合 物 。PVD 的 过 程 发 生 在 真 
空 室 里 并 包括 一 个 蒸气 源 和 在 上 面 进行 沉积 的 基体 。 
由 于 不 同 的 气氛 、 蒸 气 源 的 加 热 方法 和 基体 电压 而 形 
成 不 同 的 技术 ， 所 有 上 述 因 素 决 定 了 涂 层 的 结构 、 性 
能 和 沉积 速率 。 沉 积 发 生 的 步 又 如 下 : 

1) 沉积 材料 的 合成 (从 凝固 态 、 固 态 或 液态 到 
气相 的 转变 ,或 者 通过 化 合 物 各 组 分 之 间 的 反应 而 成 
为 化 合 物 的 沉积 。 其 中 一 些 组 分 作为 气体 或 蒸气 通 人 
真空 室 里 ) 。 

2) 蒸气 从 气 源 输送 到 基体 。 

3) 蒸气 凝固 后 接着 发 生 膜 的 集结 和 生长 。 

PVD 工艺 产生 的 涂 层 具有 广泛 的 应 用 ,包括 电 


上 。 同 包 埋 渗 碳 一 样 ， 渗 硼 包 埋 工 艺 就 是 将 被 涂 零件 
包 埋 在 含 硼 化 合 物 如 硼 粉 或 硼 铁 里 面 。 加 入 如 毛 和 氢 
化 物 的 活化 剂 ， 用 以 增强 在 零件 表面 产生 的 富 硼 
气体 。 

渗 硼 最 常用 于 工具 钢 或 其 他 经 热处理 硬化 的 基 
体 。 薄 (12 ~15um) 硼 化 物 的 复合 表面 具有 较 高 的 
硬度 上 且 其 磨损 使 用 寿命 得 到 了 改善 。 


子 、 光 学 、 装 饰 以 及 防腐 蚀 和 耐 磨损 。 下 面 仅 讨论 其 
工程 上 的 应 用 一 一 防腐 蚀 和 耐 磨损 的 涂 层 。 用 于 磨损 
用 途 的 涂 层 通常 是 硬 质 化 合 物 ， 从 工程 的 观点 来 看 ， 
磨损 涂 层 薄膜 同 电镀 铬 具有 相同 类 型 的 应 用 。 物 理气 
相 沉积 涂 层 比 任何 金属 的 硬度 都 高 ， 甚 至 能 应 用 于 所 
有 不 能 承受 显 微 磨 损 损 耗 的 系统 里 。 其 大 多 数 工艺 都 
是 按 周期 进行 操作 的 ， 零 部 件 的 大 小 受 真 空 室 大 小 的 
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表 4.9-58 PVD 工艺 特征 的 比较 
工艺 处 理 温 度 /%C 均 镀 能 力 涂 层 材料 涂 层 应 用 的 特殊 性 质 
主要 为 金属 ,特别 是 铝 
真空 燕 发 RT-700 ,通常 <200 按 视线 (一 些 简 单 的 合金 /一 些 | ”电子 .光学 ,装饰 .简单 谈 瑞 
简单 化 合 物 ) 
于 工具 模具 等 的 耐 磨 性 。 比 
离子 注 200 ~400, 对 N 最 好 <250 按 视 线 通常 NOB、C) 原始 注入 深度 更 深 。 精 确 的 部 位 处 
理 , 极 佳 的 工艺 控制 
离子 镀 : Al 其 他 金属 
离子 镀 涂 层 的 RT-0.77, ,最 宫 可 YW EB 子 .光学 .装饰 的 。 耐 府 : 
a 上 最 好 在 高 | 从 中 到 好 “| ( 极 少 合金 ) ARE:TIN 和 ， 7 a 财 
温 下 其 他 化 合 物 恬 棉 。 十 洒 靖 。 旦 鸭 工 枉 闲 后 
电子 、 光 学 、 耐 磨损 。 建 筑 ( 装饰 
金属 涂 层 的 RT-0.77, ,对 于 s 金属 .合金 .玻璃 .氧化 

溅 和 视 乡 “| 的 )。 一般 薄 的 涂 层 。 下 这 

六 和 | 非 金属 最 好 >200 全。 | 物 .TiN 和 其 他 化 合 物 | 的 和 站 和 放下 人 

金属 .特别 是 高 熔点 金属 和 碳化 物 模具 、 刀 具 等 的 耐 

CVD 300 ~ 2000 ,通常 600 ~ 1200 非常 好 TiN 和 其 他 化 合 物 02、 热 | 磨 薄膜 。 高 熔点 金属 . 热 解 C 和 BN 

解 BN 的 独立 机 身 

注 : RT， 室 温 ; ARE， 活 化 的 反应 蒸发 ; 7 ， 热 力学 温度 (热力 学 温度 ) 。 

Q@ 化 合 物 : Al、B、Cr、Hf、Mo、Nb、Ni、Re、Si、Ta、Ti、V、W、Zr 的 氧化 物 、 氮 化物 、 碳 化物 、 硅 化 物 和 硼 化 物 。 
限制 。 只 要 基体 能 摆 放 成 面向 藻 发 源 ， 物 件 的 大 小 和 热 莹 发 发 生 在 0. 1 ~ 10MPa 的 超 高 真空 里 ， 在 此 
形状 受 所 需 投 资 及 操作 费用 的 限制 ， 而 与 工艺 的 基本 压力 下 气体 原子 的 平均 自由 路 径 ， 即 原子 在 与 男 一 个 
特征 无 关 。 而 且 基 体 的 清洁 度 更 是 关键 ,其 表面 制备 原子 发 生 碰 撞 之 前 经 过 的 平均 距离 ， 大 于 真空 室 的 尺 
要 求 之 高 也 远 远 超过 其 他 涂 层 。 寸 。 一 个 从 燕 发 源 蔡 发 出 来 的 原子 是 沿 直 线 行进 的 ， 
热 蒸 发 因此 其 过 程 受 视 线 所 限 ， 而 且 基 体 若 不 做 转动 其 涂 层 
SS 是 不 可 能 绕 过 凸 角 或 止 角 的 。 

工艺 描述 。 在 热 葡 发 工艺 中 ， 利 用 各 种 方法 加 热 应 用 。 这 种 工艺 主要 用 于 汽车 装饰 件 铝 和 铬 的 涂 
闪 发 源 使 其 上 面 的 材料 产生 藉 气 《图 49-29)。 其 工 层 。 有 时 将 铬 和 Al 0 的 硬 涂 层 沉积 在 钢 或 碳化 铭 工 
艺 使 用 一 种 蒸发 源 使 所 要 求 的 材料 发 生 藻 发 ， 而 基体 。 具 上 面 ， 但 是 这 种 应 用 已 被 溅 射 涂 层 所 替代 。 在 航空 
面向 夷 发 源 并 处 于 距 其 适当 距离 的 位 置 上 。 电 阻 、 电 上 利用 钻 和 镍 - 铬 作为 防腐 蚀 ， 利 用 铝 和 银 作为 固态 
感 、 电 弧 、 电 子 束 或 激光 都 有 可 能 作为 蒸发 热源 。 典 


型 的 基体 温度 范 


围 从 环境 温度 到 500%C (930 下 ) 。 


图 4.9-29 ”以 热 蒸发 工艺 为 主 使 用 电子 束 加 热源 的 示意 图 


润滑 剂 。 电 子 束 /物理 蒸发 沉积 (EB/PVD) 广泛 用 
于 燃气 轮机 工业 ， 将 MCrAIY 金属 涂 层 涂 散 在 燃气 轮 
机 可 片 和 叶片 上 ， 作 为 防止 氧化 和 腐蚀 的 保护 剂 。 

化 钳 隔 热 涂 层 (TBCs) 也 外 ee 
用 于 EB/PVD TBCs 的 粘 结 层 一 般 都 是 MCrAIY 型 的 
涂 层 ， 用 类 似 方法 进行 处 理 。EB/PVD TBCs 的 主要 
优点 是 二 氧化 氏 (Zr0,) 的 柱状 外 部 结构 
(图 4.9-30) 能 降低 积聚 在 涂 层 体 内 的 应 力 。 这 些 
TBCs 具有 降 阻力 的 作用 ， 而 且 已 经 在 燃气 轮机 的 飞 
行 试 验 中 得 到 确认 。 人 们 发 现 第 一 级 辟 片 经 过 4200h 
试验 后 ，EB/PVD 氧化 铬 比 等 离子 喷涂 的 氧化 错 和 金 
属 MCrAIY 的 性 能 更 加 优良 。 


溅 射 


工艺 描述 。 溅 射 是 一 种 主要 的 PVC 工艺 。 它 是 
借助 高 电压 加 速 的 气体 离子 对 溅 射 靶 进行 万 击 ， 将 溅 
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由 mi、 Wh J 
: Ww \\ 中 定 氧 化 钳 ) 
0.12mm DO 六 人 
致密 内 层 燃气 轮机 叶 
(ZrO?) 片 超 合金 


图 4.9-30” 横 截面 显示 了 EB/PVD 氧化 错 隔 热 涂 层 
能 承受 应 变 的 柱状 ZrO, 显 微 结构 


射 源 ( 靶 ) 上 的 材料 输送 到 基体 上 。 原 子 通 过 入 射 
离子 与 溅 射 靶 之 间 的 动量 传递 从 靶 上 发 射出 来 。 这 些 
发 射 颗粒 移动 时 通过 真空 室 沉 积 在 基体 上 面 。 

图 4. 9-31 所 示 的 是 溅 射 工 艺 的 示意 图 。 作 为 最 
简单 的 形式 ， 其 过 程 是 在 一 种 低压 〈0. 13 ~ 13Pa 或 


1x10 ~100 tor) 惰性 气体 中 进行 。 在 大 多 数 情 
形 里 其 气体 为 氮 ， 因 为 它 的 质量 比 氛 或 氨 高 ， 较 高 的 


质量 能 得 到 较 大 的 溅 射 输出 。 


图 4.9-31 基本 溅 射 工艺 的 示意 图 
当 产 生 放 电 并 使 毛 变 为 离子 时 ， 它 的 溅 射 过 程 就 


开始 了 。 低 压 放电 就 是 所 谓 的 辉 光 放电 ， 离 子 化 的 气 
体 也 称 为 等 离子 。 

毛 离 子 撞击 作为 涂 层 材料 源 的 固态 间 (不 要 同 
被 进行 涂 层 的 基体 相 混 消 ) 。 这 个 溅 射 丢 带 有 负 偏 压 
并 吸引 辉 光 放电 中 加 速 的 带 正 电荷 的 氰 离子 。 这 种 离 
子 因 溅 射 靶 的 吸引 (也 即 所谓 的 稻 击 ) 发 生 靶 的 溅 
射 ， 意 味 着 因 动 能 的 交换 而 把 材料 从 靶 表 面 撞击 出 
来 。 恤 击 离 子 的 能 量 越 高 ， 材 料 撞击 出 来 的 速度 也 
越 高 。 

应 用 。 能 够 溅 射 涂 层 的 材料 有 纯 金 属 、 合 金 、 
机 化 合 物 和 一 些 聚 合 物 。 对 于 基体 材料 需要 考虑 的 主 
要 因素 是 工艺 温度 ， 其 范围 为 260 ~ 540% (500 ~ 
1000 下 ) 。 溅 射 常用 于 沉积 一 些 难以 用 热 蒸 发 技术 进 
行 涂 层 的 化 合 物 和 材料 。 溅 射 涂 层 的 工程 应 用 包括 : 


。 耐 腐蚀 和 氧化 ， 如 镍 - 铬 、MCrAlY 和 聚合 物 。 

。 润滑 ， 例 如 银 、 钢 、MoS, 、PTFE 、 硒 化 物 、 
硅化 物 和 磋 化 物 。 

。 耐 麻 ， 例 如 所 化 钛 和 其 他 所 化 物 、 钨 、 铀 、 
碳化 物 、 硼 化 物 和 类 金刚 石 碳 。 

图 4. 9-32 所 示 的 是 TiN 溅 射 涂 层 对 湾 硬 轴承 钢 
耐 磨料 磨损 性 的 影响 。 


离子 镀 


工艺 描述 。 离 子 镀 是 一 种 真空 涂 装 工艺 ， 它 利用 
涂 层 物质 以 离子 的 形式 冲击 基体 。 这 种 工艺 是 热 蒸发 
工艺 与 溅 射 的 混合 ， 而 且 维 持 着 一 种 比 能 从 基体 溅 射 
出 来 的 原子 更 高 的 蒸发 速率 。 一 些 蒸发 原子 以 原子 的 
形式 穿 过 等 离子 ， 而 另 一 些 原子 则 与 基体 里 出 来 的 电 
子 发 生 碰撞 并 变 成 离子 。 它 们 以 离子 的 形式 撞击 在 基 
体 上 ， 收 集 电子 ， 回 到 原子 状态 而 形成 涂 层 。 
图 4. 9-33 所 示 的 是 带 有 一 个 电阻 加 热 蒸 发 源 离子 镀 
的 工艺 示意 图 ， 也 有 使 用 电子 束 蒸发 的 。 

另 一 种 不 同 的 工艺 就 是 反应 离子 镀 ， 其 涂 层 化 合 
物 〈 氮 化 钛 TiN) 的 金属 组 分 ( 钛 ) 蒸发 进入 氮气 
和 和 氮气 的 一 种 混合 反应 气体 里 ， 借 助 辉 光 放电 使 它 增 
强 ， 从 而 将 金色 的 TiN 涂 层 沉 积 在 基体 上 面 。TiN 膜 
广泛 应 用 于 如 刀 头 、 冲 头 、 银 模 和 丝锥 等 各 种 工具 ， 
因此 可 提高 寿命 3 ~ 10 倍 。 图 4. 9-32 显示 ， 反 应 离 
子 镀 比 其 他 PVD 溅 射 涂 层 在 耐 磨料 磨损 方面 有 很 大 
的 提高 。 其 结果 表明 较 高 能 量 的 反应 离子 镀 工 艺 比 射 
频 二 极 管 溅 射 涂 层 提高 一 个 数量 级 以 上 。 

应 用 。 除 了 前 面 所 述 的 TiN 涂 层 工具 以 外 ， 离 子 
镀 工 艺 其 他 的 典型 应 用 为 : 

。 在 膜 和 基体 之 间 优 良 的 粘 附 性 〈 例 如 银 在 钢 
上 面 成 为 镜面 ， 银 在 钙 上 面 成 为 扩散 粘 结 ) 。 

。 在 塑料 和 半导体 上 的 导电 层 ( 铝 、 银 和 人 金 )。 

a be 
书 于 五 金 器 亚 、 首 饰 、 枪 和 刀具 的 装饰 层 
RE sd 
产生 黑色 沉积 ， 氮 化 钳 ZrN 产生 黄 铜 色 沉积 ) 。 

。 防腐 蚀 ， 如 铀 、 钢 〈 代 替 锅 ) 和 钛 上 面 的 铝 ， 
生物 假肢 上 的 钥 。 

。 导电 扩散 隔离 层 的 沉积 (如 半导体 装置 上 的 
氮 化 欠 HIN 和 TiN)。 


离子 注入 
工艺 描述 。 离 子 注入 就 是 用 中 到 高 能 量 的 离子 化 


原子 乡 击 固态 材料 ， 以 此 获得 对 进入 任何 基体 近 表 层 
区 的 各 种 元 素 物 质 实 现 合 金 化 的 能 力 。 这 种 工艺 的 优 
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52100 钢 
(60HRC)| 
RE 一 极 管 问 
溅 射 TiN 
dc 和 磁 控 电子 管 吕 | 
法 电 宗 一 
溅 射 TiN 
反应 离子 镇 TN al 
0 20 40 60 80 100 
TiN 涂 层 的 耐 相对 低 应 力 抗 擦 伤 能 力 
(ASTM G56 试 验 装 置 ) 
图 4.9-32 涂 层 技术 对 于 利用 不 同 PVD 工艺 涂 甫 的 TiN 相对 耐 磨料 磨损 性 的 影响 
- 到 12s 就 能 进入 到 表层 下 面 ， 具有 很 快 的 滩 火速 度 ， 
使 之 形成 一 种 非 平衡 的 表面 合金 或 化 合 物 。 这 种 工艺 
可 变 泄漏 气体 阴极 瞳 空间 的 缺点 是 浅 的 透 入 深度 〈 几 十 纳米 的 数量 级 ) 和 相 
绝缘 体 对 较 高 的 投资 和 操作 成 本 。 
可 移动 六 站 应 用 。 离 子 注入 在 工业 上 用 于 各 种 不 同 的 钢 、 碳 
接地 屏蔽 化 钨 / 销 的 材料 ， 以 及 钰 、 镍 、 销 、 铝 和 铬 的 合金 ， 
基体 尽管 其 应 用 对 于 钢 限 于 250% (480 下 ) 以 下 ， 对 于 
车 发 器 灯丝 碳化 物 限于 450C (840T) 以 下 。 
人 表 4.9-59 列 出 了 离子 注入 工艺 的 一 些 应 用 。 离 
子 注 入 表面 在 减 摩擦 、 耐 磨损 和 耐 腐蚀 方面 产生 很 好 
es 的 功效 。 工 业 上 的 应 用 包括 工具 、 轴 承 和 生物 医学 器 


点 是 使 表面 性 能 得 到 改 
尺寸 变化 或 脱 层 的 一 些 缺点 。 在 注入 过 程 中 ， 离 子 不 


图 4.9-33 ”典型 的 离子 镀 安 装 示意 图 
善 而 没有 像 传 统 涂 


丝 模 的 一 些 模具 上 获得 应 用 。 氮 注入 在 提 


氮 化 物 ， 政 已 在 


件 。 氮 注入 尤其 能 在 含有 元 素 的 合金 表面 形成 稳定 的 


些 刀 具 和 如 销 - 碳 化 钨 - 便 质 合金 拉 


高 刀具 和 注 


层 中 常见 的 


射 模 零件 的 寿命 〈( 达 20 倍 ) 方面 尤为 成 功 。 
科 的 人 工 散 关节 和 膝 关 节 的 钛 和 钻 - 铬 合金 已 经 成 为 


表 4.9-59 在 离子 注入 应 用 方面 的 研究 和 发 展 


j 于 骨 


离子 注入 在 耐 磨 方面 最 为 成 功 的 商业 应 用 之 一 。 


表面 性 能 改善 研究 的 基体 使 用 的 离子 物质 备 注 
N.C 
钢 、WC Ti、Co/Cr 2 Ti、Co/Cr 合金 工业 上 最 大 用 途 是 骨科 
磨损 0 10% ~20% (相对 原子 质量 分 数 
合金 .电镀 Cr eo et we ) | 器 材 
下 加 C 注 入 六 
摩擦 钢 ne 机 由 二 元 注入 剂 获得 非 晶体 表层 
N.C ， 
疲劳 钛 合金 . 钢 i 注入 有 效 于 表面 初始 疲劳 
a 陶 次 : Ar 辐射 状 破坏 的 临界 点 ,有 助 于 离子 引起 
. Al, O03 TiN 105 ~ 107 离子 数 /em2 压 应 力 
Cr Ta Cr+P : 合金 ， 
合 水 腐 他 催化 钢 , 詹 合 金 .Pt 和 人 We 
之 过 cm va 日 
Y.Ce 低 效 的 用 量 , 注 入 物 处 在 金属 和 氧化 物 
和 毛 班会 全 ” 
氧化 超 合金 >105 离 子 数 /em2 的 界面 上 
Ar 了 下 起 断 链 、 挫 杂 作用 ,电导 率 接近 无 序 金属 
2 J 
电导 率 到 全 物 105 ~ 107 离子 数 /em2 状态 
Li Ar 
光学 :折射 率 玻璃, 电光 学 ed 化 学 摊 杂 和 晶 格 无 序 两 者 均 很 重要 
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第 9 节 ”不锈钢 和 和 耐 热合 金 的 表面 工程 


不 锈 钢 的 表面 工程 


虽然 不 锈 钢 暴露 在 空气 和 其 他 氧化 剂 中 会 发 生 自 
然 钝 化 ， 但 常常 还 需要 另外 进行 表面 防腐 蚀 处 理 。 钝 
化 、 酸 洗 、 电 抛光 及 偶尔 的 机 械 清 理 对 于 不 锈 钢 的 有 
效 功能 都 是 很 重要 的 表面 处 理 。 针 对 特定 的 应 用 决定 
采用 何 种 处 理 有 时 会 很 难 选择 。 从 ASTM A380 (“不 
锈 钢 的 零件 、 设 备 和 系统 的 清洗 、 去 除 锈 皮 的 标准 作 
业 ”) 入 手 是 一 个 不 错 的 办 法 ， 它 尽管 不 包括 电 抛光 
但 是 对 于 不 锈 钢 零件 的 清洗 及 去 除 锈 皮 、 设 备 和 系统 
来 说 应 该 为 最 佳 的 查询 文件 。 
磨料 喷 九 清理 

喷 砂 。 它 对 快速 去 除 严 重 或 粘 附 很 牢 的 锈 皮 颇 为 
有 效 。 常 用 这 种 技术 的 工件 种 类 包括 锈 皮 很 重 的 平板 
型 材 、 锻 件 和 铸件 以 及 用 直 铬 钢 制造 的 零件 ， 最 后 这 
种 零件 在 退火 的 过 程 中 形成 粘 附 很 牢 的 锈 皮 。 喷 砂 清 
理 快 而 且 经 济 ， 但 是 接着 必须 进行 酸 洗 处 理 ， 用 以 去 
除 一 些 镶 衣 在 工件 上 的 锈 皮 颗 粒 。 

喷 丸 。 碳 素 钢 丸 、 钢 丝 和 铁 碎 砾 都 不 适合 作为 喷 
射 介质 使 用 ， 因 为 它们 使 铁 颗 粒 镶 购 在 不 锈 钢 表 面 ， 
从 而 严重 降低 其 表面 的 耐 蚀 性 。 除 非 将 这 些 杂 质 完全 
去 除 ， 和 否则 它们 将 会 发 生 锈蚀 并 为 点 蚀 的 发 生 提 供 
场所 。 

喷 湿 。 它 适用 于 不 锈 钢 。 由 液态 载体 输送 的 各 种 
磨料 随 压缩 空气 射 向 工件 。 通 过 选择 磨料 和 调节 压力 
可 以 得 到 各 种 不 同 的 光洁 程度 。 

酸 洗 

还 有 一 种 从 不 锈 钢 和 耐 热合 金 上 去 除 锈 皮 的 方法 
就 是 将 其 浸没 在 含有 10% (体积 分 数 ) 硝酸 和 1% ~ 
2% (体积 分 数 ) 氧 氛 酸 的 水 溶液 里 。 这 种 溶液 的 最 
高 使 用 温度 为 60" (140 下 )。 酸 洗 所 需要 的 时 间 取 
决 于 合金 、 锈 皮 厚 度 和 溶液 的 温度 。 在 磨料 喷 砂 清理 
后 进行 的 酸 洗 仅 需 数秒 。 使 用 这 种 酸 对 全 硬化 条 件 下 
的 马 氏 体 合金 进行 酸 洗 要 倍加 小 心 ， 因 为 存在 发 生 氧 
脆 开 裂 的 危险 。 


盐 浴 除 锈 皮 处 理 


使 用 添加 某 些 试剂 的 熔化 氢 氧 化 钠 盐 浴 可 以 促进 
严重 锈 皮 的 去 除 。 这 些 盐 浴 实 际 上 可 以 用 于 所 有 的 不 
锈 钢 和 耐 热 钢 ,但 是 没有 一 种 熔 盐 能 同等 有 效 地 用 于 


所 有 合金 。 盐 浴 除 锈 皮 并 不 能 彻底 去 除 所 有 的 锈 皮 ， 
但 是 紧 接 着 必须 进行 短 时 间 的 酸 洗 处 理 。 盐 浴 除 锈 皮 
有 以 下 优点 : 它 只 对 锈 皮 起 作用 而 不 会 造成 金属 的 损 
耗 或 腐蚀 ， 而 且 它 不 会 对 存在 章 间 碳化 物 的 地 方 发 生 
优先 侵蚀 。 对 于 那些 在 盐 浴 工作 温度 下 发 生 析出 硬化 
的 合金 建议 不 要 使 用 熔 盐 。 


钝 化 处 理 


在 空气 中 峻 露 是 不 锈 钢 主要 的 自然 钝 化 处 理 。 这 
种 暴露 会 产生 一 层 耐 久 的 氧化 铬 薄膜 ， 它 在 合金 表面 
快速 形成 并 赋予 不 锈 钢 以 “不 锈 ” 的 特性 。 将 其 暴 
露 于 水 或 其 他 氧化 环境 中 也 能 产生 这 种 钝 化 膜 。 

在 许多 技术 标准 里 都 要 求 另 行 钝 化 ， 以 此 从 经 过 
切削 加 工 的 不 锈 钢 零 件 上 去 除 包括 车 间 脏 物 、 切 削 刀 
具 上 下 来 的 铁 颗 粒 以 及 切削 润滑 油 等 轻 度 表面 杂质 。 
用 硝酸 (HNO;) 或 弱 有 机 酸 对 不 锈 钢 进 行 的 钝 化 处 
理 是 在 切削 之 后 进行 的 很 有 用 的 轻 度 清 洗 工序 ， 用 以 
增强 空气 自然 形成 膜 的 保护 特性 。 硝 酸 处 理 能 提高 铬 
在 不 锈 钢 保 护 膜 中 的 含量 。 


电 抛光 


电 抛光 可 以 用 于 所 有 的 不 锈 钢 牌号 ， 热 或 冷 精 加 
工 ， 铸 造 的 或 锻压 的 。 它 所 去 除 的 金属 量 要 严密 控 
制 ， 且 取决 于 所 要 求 的 结果 ， 其 最 终 应 具有 光亮 和 钝 
化 的 表面 。 这 种 工艺 最 常用 于 冷 精 加 工 表面 ， 因 为 它 
们 能 产生 比 传统 热 精 加 工 获得 的 表面 更 加 光滑 。 有 关 
电 抛 光 的 其 他 内 容 可 参阅 本 章 “ 第 3 节 精 整 加 工 方 
法 ”。 在 酸性 电解 液 中 电 抛光 不 锈 钢 的 处 理 条 件 可 参 
阅 《ASM 手册 》 第 5 卷 ( 见 英文 版 754 页 ) 。 


涂 装 工艺 
电镀 。 不 锈 钢 可 以 电镀 铜 、 黄 铜 、 铬 、 镍 、 锅 和 
贵金属 ， 其 用 途 如 ; 


。 颜色 调配 。 
。 在 冷 匆 头 、 绕 制 弹簧 或 线材 拉 制 过 程 中 的 


。 减少 高 温 下 产生 的 锈 皮 。 

。 提高 润 湿度 、 导 电 率 、 导 热 率 。 

。 防止 擦 伤 。 

。 装饰 用 途 如 用 于 首饰 。 

。 防止 表面 锈蚀 。 

其 他 涂 装 工艺 。 可 以 用 于 不 锈 钢 的 其 他 涂 装 工艺 
包括 表面 发 黑 〈 浸 没 在 重 铬 酸 钠 的 炊 盐 浴 中 ) 、 热 浸 
渍 的 铅 - 锡 ( 铅 锡 合 金 ) 涂 层 、 热 喷涂 、 离 子 注入 和 
激光 表面 改 性 。 
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面 ， 并 从 需要 焊接 或 硬 钙 焊 的 零件 上 去 除 轻 度 的 锈 皮 
执 兮 < = » 
出 热合 金 的 表面 工程 或 氧化 物 。 通 常用 不 同 碎 砾 粒度 大 小 的 碳化 硅 制 备用 
本 节 将 阐述 从 旬 基 、 钻 基 和 铁 基 的 耐 热合 金 上 去 ”于 便 镍 焊 的 表面 。 


除 因 热 加 工 或 热处理 造成 的 金属 杂质 、 锈 蚀 和 锈 皮 ， 
并 简单 叙述 可 应 用 的 精 加 工 工艺 和 涂 装 工艺 。 


金属 杂质 的 去 除 
用 耐 热 合金 制 成 的 零件 在 与 切削 刀具 、 成 形 模具 


和 热处理 夹具 接触 之 后 会 在 它们 的 表 


看 上 积累 下 微量 


的 其 他 金属 


。 虽 然 可 以 使 用 机 械 去 除 的 方法 ( 如 干 、 


湿 喷 射 ) ， 而 化 学 去 除法 更 多 地 用 于 去 除 金属 杂质 。 
一 种 利用 化 学 去 除 铁 、 锌 和 铅 薄 膜 的 典型 方法 就 是 先 


进行 蒸气 去 


旨 或 碱 液 清洗 ， 再 把 零件 在 大 约 35°C 


(95T ) 的 1:1 ( 按 体积 ) 硝酸 (相对 密度 1.41) 和 


水 的 溶液 中 浸没 15 ~ 30min。 然 后 用 水 冲洗 ， 接 着 再 


干燥 ， 该 工序 就 完成 了 。 


另 一 种 能 成 功 地 用 于 从 钊 基 和 和 销 基 合金 上 去 除 黄 


铜 、 铅 、 锌 


、 馈 和 锡 的 方法 就 是 蒸气 去 脂 或 碱 液 清 


洗 ， 再 在 室 


硝酸 (54g/L 或 7.220z/gal)、 乙 酸 


泪 力 
(I = 


(150 ~375gL 或 20 ~ 50oxgal) 和 过 氧化 氨 (19 ~ 
64g 代 或 2.5 ~8.50z/gal) 的 溶液 进行 浸泡 。 根 据 杂 


质 的 严重 程 
20min 到 4h 


度 ， 按 照 肉 眼 观察 到 的 反应 来 确定 从 
的 浸泡 时 间 。 经 过 这 样 的 处 理 后 ， 零 件 


必须 用 水 彻底 冲洗 并 干燥 。 
锈蚀 的 去 除 


在 焊接 或 硬 鲜 焊 以 前 ， 一 定 要 将 锈蚀 (一 种 氧 


化 物 膜 ) 去 


除 ， 快 速 酸 洗 最 常用 于 去 除 锈 蚀 。 一 种 


典型 的 快速 酸 洗 使 用 硝酸 (相对 密度 1.41， 体积 
数 23% ) 、 氧 氟 酸 (相对 密度 1.26， 体 积分 数 4% ) 
和 水 (体积 分 数 73% )。 将 零件 浸没 在 大 约 52%C 


(125 下 ) 的 


件 在 热 水 中 加 热 可 加 速 锈蚀 的 去 除 。 酸 洗 后 必须 


这 种 溶液 中 1 ~ Smin。 在 快速 酸 洗 前 让 零 
日 水 


冲洗 并 干燥 。 
氧化 物 和 锈 皮 的 去 除 
从 耐 热合 金 上 去 除 氧化 物 或 锈 皮 广 泛 使 用 的 方法 


依据 其 经 济 


酸 溶液 ) 、 利 用 滚筒 或 喷射 的 磨料 清理 和 在 熔 盐 中 去 


性 依次 减少 的 是 : 酸 洗 ( 稀 硝 酸 或 氧气 


除 锈 皮 。 碱 性 锈 皮 处 理 有 助 于 锈 皮 的 去 除 。 当 要 去 除 
极其 严重 的 氧化 物 层 时 ， 磨 削 是 一 种 合适 的 初始 工 
序 。 常 常 采用 两 种 或 多 种 方法 的 组 合 。 

精 整 加 工 和 涂 装 工艺 


打磨 。 耐 热合 金 的 打磨 有 时 用 于 获得 所 要 求 的 表 


电镀 。 耐 热合 金 有 时 用 铬 、 铜 、 镍 和 银 进行 电 
其 目的 是 : 
。 制备 用 于 硬 钙 焊 。 
。 沉积 硬 钙 焊 金属 。 
。 获得 抗 擦 伤 特性 。 
。 修复 昂贵 零件 或 纠正 尺寸 偏差 。 
陶瓷 涂 层 。 它 常常 用 于 耐 热 合金 ， 旨 在 提高 处 
于 极 高 温度 下 零件 的 抗 氧化 性 ， 如 燃气 轮机 和 火箭 
上 的 零 部 件 。 目 前 使 用 的 几 种 陶瓷 ,一 些 还 起 到 绝 
热 层 的 作用 。 本 章 “ 陶 资 涂 层 ”一 节 阐 述 了 相关 的 
方法 。 

扩散 涂 层 。 通 过 铝 、 铬 、 硅 及 其 组 合 的 包 埋 共 渗 
的 扩散 涂 层 也 能 用 于 保护 耐 热 合金 零件 免 遭 高 温 腐蚀 
并 延长 零件 的 寿命 。 发 动机 排 气 门 所 用 铝 的 涂 层 就 是 
个 普通 例子 。 扩 散 涂 层 的 方法 如 本 章 中 “第 7 节 化 
学 气相 沉积 及 相关 工艺 ”所 述 。 扩 散 涂 层 还 可 以 同 
电子 束 的 物理 气相 沉积 涂 层 一 起 用 于 保护 燃 汽轮机 的 
零 部 件 。 

喷 丸 硬化 。 这 是 目前 用 于 通过 形成 有 利 的 残留 应 
力 形式 而 提高 压缩 机 叶片 、 燃 汽轮机 叶片 梭 接 和 后 级 
汽轮机 叶片 又 面 的 力学 性 能 的 处 理 方 法 。 虽然 所 有 的 
燃 汽 轮机 叶片 桦 接 都 是 用 钢 丸 喷射 硬化 ， 但 是 在 其 他 
一 些 喷 丸 硬化 的 应 用 中 玻璃 珠 有 时 还 具有 超过 金属 丸 
的 优势 。 


第 10 节 


镀 ， 


非 铁 金属 的 表面 工程 


铝 和 铝 合 金 的 表面 工程 


为 了 提高 铝 和 铝 合 金 产 品 的 外 观 和 表面 性 能 ， 需 
用 不 同 的 技术 对 其 进行 清洗 和 精 整 加 工 。 


磨料 喷 砂 清理 


利用 喷 砂 打磨 去 除 铸件 上 的 锈 皮 、 砂 子 、 和 钴 
型 残留 物 最 为 有 效 。 因 为 铸件 通常 有 足够 的 壁 厚 ， 
故 喷 砂 不 会 造成 任何 变形 ， 所 以 用 它 进 行 清理 很 
方便 。 
建议 不 要 用 喷 砂 来 清理 壁 厚 相 对 较 薄 的 零件 ， 因 
为 喷 砂 会 引起 这 种 零件 表面 中 的 压 应 力作 用 ， 从 而 容 
易 使 零件 发 生 普 曲 。 同 样 建议 不 用 粗 磨 料 对 薄 壁 截面 
进行 喷 砂 ， 因 为 粗 磨 料 会 把 铝 磨 透 。 表 4. 9-60 列 出 
了 用 氧化 硅 磨 料 进行 干 喷 的 一 般 性 条 件 。 
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表 4.9-60 用 氧化 硅 对 铝 制品 进行 磨料 喷 砂 清理 的 条 件 


ee 喷嘴 直径 从 喷嘴 到 工件 空气 压力 
磨料 粒度 大 小 目 
mm in mm in kPa psi 
20 ~60 粗 10 ~13 %~% 300 ~ 500 12 ~20 205 ~ 620 30 ~90 
40 ~80 中 10 ~13 ~% 200 ~350 8~14 205 ~ 620 30 ~ 90 
100 ~200 细 6~13 ~ 200 ~350 8~14 205 ~515 30 ~75 
超过 200 非常 细 13 苔 200 ~300 8 ~12 310 45 


GD 喷嘴 相对 工件 大 约 成 90。。 


在 湿 喷 砂 中 ， 细 磨料 与 水 混合 形成 一 种 浆 料 通过 
喷嘴 挤 压 出 去 并 射 向 工件 。 可 以 使 用 100 ~ 5000 目的 
磨料 粒度 。 当 装饰 需要 一 种 细 粒 度 的 亚 光 光洁 度 的 时 
候 一 般 都 使 用 湿 喷 砂 。 

典型 的 温 喷 砂 方法 如 表 4. 9-61 所 列 。 湿 喷 砂 还 
用 于 有 机 涂 层 和 电镀 涂 层 的 表面 。 超 细 玻 璃 珠 的 喷 砂 
也 能 代替 湿 喷 砂 。 


表 4.9-61 铝 基 材料 的 湿 喷 砂 条 件 


麻 料 
工 序 
类 型 目 数 
去 飞 边 和 清理 氧化 铝 220 
混合 和 研磨 氧化 硅 粉 325 
玻璃 1000 
精 研 和 斑 磨 
硅 藻 土 625 ~ 5000 
注 : 从 喷嘴 到 工件 的 距离 为 75 ~ 100mm (3 ~4in) ， 工 


作 压 力 为 550kPa (80psi) 。 


演 光 

滚 光 用 于 在 铝 零 件 表面 上 产生 光滑 、 镜 面 似 的 织 
构 。 在 紧 接 滚 光 之 前 进行 光亮 浸渍 将 有 助 于 产生 更 好 
的 光洁 度 。 其 他 一 些 初始 处 理 在 一 些 特定 情形 里 也 是 


虽然 更 加 酸性 的 材料 也 可 使 用 。 
打磨 和 抛光 


因为 铝 比 许多 其 他 金属 更 容易 加 工 ， 在 作为 最 终 


精 加 工 的 抛光 之 前 几乎 都 无 需 进行 打磨 。 在 某 些 情形 
中 ， 为 去 除 飞 边 或 完善 表面 会 要 求 进行 打磨 。 通 常 在 


最 终 的 抛光 之 前 先 用 剑 麻 轮 抛光 一 下 就 够 了 。 
打磨 。 大 多 数 打磨 工序 都 可 以 使 用 砂 带 或 打磨 
(研磨 整形 ) 砂轮 ， 在 相对 粗 的 打磨 中 能 使 用 帆布 


轮 ， 打 磨砂 轮 的 粗 切 前 比 砂 带 更 有 优势 。 对 于 工件 的 
精细 打磨 ， 一 种 轮廓 特制 的 砂轮 或 许 比 砂 带 更 令 人 
满意 。 

用 于 蒸气 导 斗 压铸 铝 底 板 的 砂轮 打磨 条 件 如 下 
所 列 : 

打磨 砂轮 的 类 型 毛 和 起 
打磨 时 间 10min 
砂轮 速度 1800 ~ 2000r/ min 
润滑 剂 稠 牛 油脂 


中 等 硬度 毛 秸 打 磨砂 轮 的 直径 为 350 ~ 400mm 


(14 ~ 16in) ， 面 宽 为 125mm ($in) 。 砂 轮 的 表面 为 双 


民 涂 甫 


有 帮助 的 ， 特 别 是 用 于 一 些 铸 铝 件 上 。 其 中 一 种 预 处 
理 需 要 铸件 在 82% (180 下) 的 碱 性 溶液 中 浸 蚀 20s， 
然后 在 一 种 含有 3 份 硝酸 ( 按 体积 ) (36°Bé) (°Bé 
即 ?Baume， 波 美 度 是 表示 溶液 浓度 的 一 种 方法 。 把 


表 


制 成 的 蒸气 毁 斗 


的 240 目 氧化 铝 磨 料 并 用 皮 胶 粘 结 。 
4.9-62 列 出 的 是 用 砂 带 打磨 、 用 铝 合金 380.0 
4 压铸 底板 的 条 件 和 步骤 。 用 10 个 


IE 


打磨 头 在 其 底板 的 周边 和 底面 上 打磨 使 其 光亮 。 
抛光 。 抛 光 方 法 的 选择 主要 取决 于 成 本 ， 因 为 在 


波 美 比 重 计 漫 人 所 测 溶液 中 ， 得 到 的 度数 就 叫 波 美 
度 。 当 测 得 波 美 度 后 ， 从 相应 化 学 手册 的 对 照 表 中 可 
以 方便 地 查 出 溶液 的 质量 百分比 浓度 一 一 译 者 ) 和 1 
份 氧 氢 酸 且 温度 为 21 ~24% (70 ~75 下 ) 的 溶液 中 
浸渍 2 ~3s。 

深 光 的 原理 是 造成 表面 金属 的 流动 ， 而 不 是 把 表 
面 上 的 金属 去 除 。 深 光 剂 必须 具有 润滑 特性 ， 通 常 使 
用 特制 的 时 。 它 们 不 难 获得 ， 其 pH 多 数 为 8 左右 ， 


吉 干 不 


同 的 方法 中 任 选 一 种 通常 都 能 获得 所 要 求 的 结 


果 。 例 如 在 手工 抛光 中 不 同 效 应 的 组 合 会 要 求 使 用 的 


设备 范 
控制 
燕 


光头 的 


[hdl 


围 从 简单 、 轻 型 的 机 顺 到 重型 、 速 度 可 变 、 双 
的 装置 。 
气 丑 斗 的 压铸 铝 底 板 ( 表 4.9-63) 在 8 个 抛 
9 动机 上 抛光 到 光亮 ， 其 底板 是 用 380.0 合金 


制造 并 用 320 目的 磨料 进行 预 打 磨 。 前 4 个 头 在 每 一 
个 抛光 轮 上 使 用 一 个 喷枪 ， 而 后 4 个 头 每 一 个 抛光 轮 
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表 4.9-62 用 于 光亮 精 加 工 压铸 铝 底板 的 砂 带 打磨 条 件 


, | 接触 轮 砂 带 了 

| pf | | 关 到 RR 二 硬度 , 硬 尺 二 磨料 | 寿命 
i 度 测 定 计 Bi 放 目 数 | 件数 

1 则 面 Ti 平面 型 | 50 x380 2 x 15 60 50 x3050 2 x120 280® 600 
2 则 面 3 4 平面 型 | 50 x380 2 x 15 60 50 x3050 2 x120 3202 600 
3 底面 5 锯齿 型 | 150 x380 6 x15 45 150 x 3050 6 x120 1202 1200 
4 底面 6 锯齿 型 ® | 150 x380 | 6x15 45 150 x3050 | 6x120 1502 | 2000 
5 底面 7 锯齿 型 ® | 150x380 | 6x15 45 150 x3050 6 x120 2202 | 2000 
6 底面 8 锯齿 型 ® | 150 x380 6 x15 45 150 x 3050 6 x120 280® 2000 
7 底面 9 平面 型 | 150 x380 | 6x15 60 150 x3050 | 6x120 320® | 2000 
8 底面 10 平面 型 | 150x380 | 6x15 60 150 x3050 | 6x120 320® 600 

所 有 工序 的 砂 带 速度 为 35m/s (6900sftm) 。 所 有 砂 带 是 布 的 ， 粘 结 ， 树 脂 对 胶 。@ 氧 化 铝 磨料 。 国 锯 此 形 45° ， 齿 宽 


13mm (1 in) ， 槽 宽 10mm (”/sin) 。 四 碳化 硅 麻 料 。 


表 4.9-63 铝 底 板 的 自动 光亮 光洁 度 抛 光 


拖 光 轮 | 
二 使 用 的 折光 剂 
。| 拖 光 | 抽 光 径 i 
ee . | 速度 “| 寿命 ， 
部 位 | 的 编号 | 类 型 尺寸 外 圆 轴 孔 。 了 花 片 数 件数 顺从 到 每 次 喷射 每 次 喷射 
从 局 局. 
mm in mm in m/s sfm 星 /g 星 /02 
ci 10 3 
1 | 侧 1.2 | 剑 麻 轮 [ Im 016 a0 | 2 137 |7350 T7000 1 | 05 | 00 
累 旋 颖 币 
es 斜 裁 | 16- 层 .20- 
| 和 要 六 
2 | 侧面 | 3 | 机 | 相克 | | 于 | 而 ,| 2 | 40 |780017200| 1 | 05 |oo 
es 斜 裁 | 16- 层 .20- 
而 137 
3 | 例 | ed We | a ,| 2 | 40 |780017200| 1 | 05 |oo 
= ,|10 3 
4 | 项 5 | 创 麻 轮 | mt 人) | ao0|16165nasls laolzool | 30 101 
果 旋 颖 币 
et ,|10 37 
5 | 项 6 | 创 麻 轮 | jal 10 45 /115 37 laolzool | 30 101 
果 旋 颖 币 
ee 斜 裁 | 16- 层 .20- 
6 | 项 面 | 78 430 | 17 14 1 |1140 |7800 2400| 2 30 | 0.1 
布 轮 | 辆 条 缝 4 
GD 所 有 轮 的 轮 载 直径 都 为 180mm (7in) 。@) 使 用 适当 的 液态 抛光 剂 。 工 作 周 期 : 开启 0. 12s， 关 闭 13. 0s。 


上 使 用 两 个 喷枪 来 喷射 液态 抛光 剂 。 
0. 12s 和 关闭 13s。 前 4 个 头 每 个 抛光 轮 的 使 用 寿命 
为 72000 件 ， 而 后 4 个 头 每 个 抛光 轮 的 使 用 寿命 为 


24000 件 。 


化 学 清洗 


这 些 喷枪 开启 


所 要 求 清洁 的 程度 和 性 质 决定 于 后 续 的 精 整 加 工 
工序 。 例 如 用 于 电镀 和 铬 酸 的 或 其 他 弱 反 应 转化 涂 层 
所 要 求 的 清洁 程度 和 性 质 比 用 于 阳极 氧化 所 要 求 的 更 


加 严格 一 些 。 


溶剂 清洗 。 溶 剂 清洗 剂 的 主要 功能 是 去 除 油 和 脂 
的 化 合 物 。 单 独 用 有 机 溶剂 难以 达到 最 终 精 整 加 工 工 
序 所 需要 的 清洁 ， 洲 剂 通常 用 于 去 除 大 量 旧 
物 ， 以 尽量 减少 后 续 碱 性 清洗 剂 的 过 量 使 用 。 


可 乳化 溶剂 。 这 种 溶剂 
机 洲 剂 ， 如 煤油 、Stoddard 溶剂 〈 也 称 了 


1 有 机 污染 


也 用 于 清洗 铝 。 它 们 是 有 
F 洗 溶剂 汽 


油 一 一 译 者 ) 和 矿物 油 精 ， 在 里 面 加 入 少量 的 乳化 


液 和 活化 剂 。 


在 使 用 过 程 


Ph ， 这 种 清洗 剂 将 表面 上 的 
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油 或 脂 进行 乳化 。 用 水 且 最 好 用 喷射 的 方法 将 污 物 和 一 种 轻 度 的 浸 蚀 外 观 ， 并 经 过 这 样 的 制备 后 再 用 于 涂 


清洗 液 去 除 。 


装 、 强 碱 刻 蚀 、 转 化 涂 


碱 性 清洗 。 碱 性 清洗 是 清洗 铝 和 铝 合金 应 用 最 / 
泛 的 方法 。 这 种 方法 在 生产 作业 中 便于 使 用 ， 并 且 设 
备 成 本 低 。 铝 容易 受 碱 性 溶液 的 侵蚀 ， 大 多 数 溶液 的 
pH 保持 在 9 ~11 之 间 ， 并 且 它 们 常常 受到 一 定 程 度 
的 抑制 ， 以 尽量 减 小 或 避免 对 金属 的 侵蚀 。 最 常 使 用 
的 清洗 剂 都 是 弱 抑 制 型 的 。 

酸性 清洗 。 它 可 单独 或 与 其 他 的 酸 、 碱 或 溶剂 清 
洗 系 统 结合 使 用 。 在 工件 浸没 在 酸 槽 以 前 要 求 进行 落 
气 去 脂 和 碱 性 清洗 用 以 从 工件 上 去 除 厚重 的 油 和 脂 。 
酸性 清洗 的 主要 功能 之 一 就 是 在 电阻 焊 、 涂 装 、 转 化 
涂 层 、 光 亮 浸 溃 、 浸 蚀 或 阳极 发 蓝 处 理 之 前 去 除 表 面 
氧化 物 。 

铬 酸 和 硫酸 的 混合 液 一 般 用 于 去 除 表面 氧化 物 、 
烧 焦 油 迹 、 水 渍 或 其 他 表面 膜 (如 在 热处理 中 形成 


的 虹 彩 或 彩色 膜 ) 。 用 这 种 酸 混合 液 清洗 并 使 之 具有 


清洗 和 脱氧 的 还 有 一 些 无 污染 、 


产品 。 


阳极 氧化 工艺 


在 所 有 的 阳极 氧化 工艺 中 的 基本 反应 是 当 零 件 
电解 液 模 里 的 阳极 时 馈 表 


三 种 主要 类 型 
其 活化 剂 ; @ 硫 的 ， 硫 酸 是 其 活化 剂 ; 


层 或 阳极 发 蓝 处 理 。 可 以 用 于 
不 含 铬 酸 的 专用 


为 


看 转变 成 为 氧化 铝 。 

的 阳极 氧化 工艺 是 中 铬 的 ， 铬 酸 是 
@) 单 独 使 用 硫 
酸 或 加 上 添加 剂 的 硬 质 工艺 。 在 一 些 很 少 使 
于 特殊 用 途 的 其 他 工艺 上 


用 或 仅 用 


还 用 硫酸 - 乙 二 酸 、 磷 酸 、 


乙 二 酸 、 硼 酸 、 磺 基 水 杨 酸 或 磺 基 酌 酸 的 浴 液 。 除 用 


硬 质 阳极 氧化 工艺 所 产生 的 以 外 
层 的 厚度 范围 都 是 5 ~ 18pm (0.2 ~0.7mils) 。 

阳极 发 蓝 处 理 一 般 所 采 
图 4.9-34 所 示 。 


本 -四 


表面 制备 。 成 功 进行 阳极 氧化 处 理 的 基本 要 求 
是 用 无 氧化 物 的 化 学 清洁 剂 清洁 表面 。 其 清洁 方法 
的 选择 要 根据 必须 去 除 的 油污 或 污染 类 型 选取 。 传 
统 上 第 一 步 是 蒸气 去 脂 ， 然 而 由 于 破坏 臭氧 层 的 限 
制 ， 许 多 去 脂 溶 剂 如 三 氯 乙 烯 不 再 广泛 使 用 。 


更 | 外 


图 4.9-34 阳极 氧化 处 理 的 典型 工艺 步骤 


， 大 多 数 


日 极 氧 化 涂 


1 的 操作 步骤 如 


表 4.9-64 铭 酸 阳极 氧化 的 操作 步骤 


已 更 多 地 使 用 代替 蒸气 去 脂 的 方法 如 溶剂 擦拭 或 碱 
液 浸泡 清洗 来 去 除 一 些 主要 的 有 机 污染 物 。 这 一 清 
洗 步 又 的 主要 功能 是 要 获得 一 种 化 学 清洁 的 铝 表面 ， 
以 使 后 续 的 酸 洗 或 碱 性 温 蚀 的 反应 能 均匀 地 发 生 在 
整个 表面 上 。 

铬 酸 工 艺 。 在 铬 酸 工艺 中 所 用 的 操作 步骤 取决 于 
零件 的 类 型 、 阳 极 氧 化 的 合金 和 阳极 氧化 的 主要 目 
的 ， 这 种 工艺 用 于 难以 去 除 所 有 电解 液 的 地 方 。 它 将 
根据 厚度 使 表面 具有 从 黄 到 深 的 颜色 。 表 4. 9-64 列 
出 了 符合 MIL-A-8625 军事 技术 指标 的 一 般 操作 
步 又 。 


二 i 溶液 温度 处 理 时 
操作 溶 液 已 下 间 /min 
营 气 去 脂 | 适当 的 溶剂 
碱 液 清洗 | 碱 液 清洗 剂 中 中 
现在 “冲洗 5 | 水 生境 浊 度 | 环境 汤 度 | 1 
去 污 迹 @ | “3， 9% “| 环境 温度 | 环境 温度 | 按 要 求 
”|25% (体积 分 数 ) Ce 
冲洗 2 | 水 不 境 温 度 | 环境 温度 | 1 
Cr0;， 46g/L _ 
阳极 氧化 | _， 部 32 ~35 | 90~95 | 30® 
(5 /40z/gal)™ 
冲洗 2 | 水 环境 温度 | 环境 温度 | 1 
封装 @ | 水 ? 90 ~100 | 190 ~210 |10 ~ 15 
空气 二 燥 | 一 105%。 | 225w。 | 按 要 求 
GD 按 其 各 自 技 术 标 准 。@ 流 水 或 喷射 。@@ 一 般 与 碱 性 冲 
蚀 型 的 清洗 一 起 使 用 。@ 四 pH0. 5。@ 大 约 数值 ， 为 了 产生 需 
要 的 最 大 涂 层 重量 可 以 增加 时 间 。@@ 取 决 于 应 用 。C@O 水 可 以 
用 铬 酸 稍 加 酸化 到 pH4 ~6。@ 高 温 干 燥 可 供 选 用 。 
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铬 酸 阳 极 氧 化 溶液 含有 3% ~ 10% (质量 分 数 ) 
的 三 氧化 铬 (Cr03 ) 。 溶 液 的 配制 : 先 在 容器 里 倒 人 


水 至 一 半 满 ， 随 后 将 酸 溶解 在 水 里 ， 再 把 水 加 至 所 需 
要 的 工作 液 位 。 
铬 酸 阳 极 氧 化 溶液 应 该 在 下 列 情形 下 使 用 : 


。 pH 为 0.5~1.0 之 间 。 

。 氧化 物 (作为 氧化 钠 ) 的 浓度 低 于 0. 02% 。 

。 硫酸 盐 〈 作 为 硫酸 到 SO, ) 的 浓度 低 于 0.05% 。 

。 按 pH 和 波 美 度 的 度数 确定 的 总 铬 酸 含量 低 于 
10% 。 当 超过 这 个 百分比 时 ， 排 去 一 些 覃 液 
并 补充 新 鲜 溶液 。 

当 阳 极 氧 化 工艺 开始 时 ， 控 制 电压 在 5 ~ 8min 内 


MIL- A-8625 的 要 求 。 


除非 : 


。 氧化 物 〈 作 为 氧化 钠 ) 的 浓度 低 了 


民 ， 密 封 在 沸腾 的 重 铬 酸 盐 浴 液 中 的 这 种 涂 层 能 满足 


和 


硫酸 阳极 氧化 溶液 不 应 当 在 下 列 情形 下 使 


六 0. 02% 。 


。 铝 的 浓度 小 于 20g/L (2. 70z/gal) 。 
。 硫酸 的 含量 在 165 ~ 200g/L (22 ~ 270z/gal) 


之 间 。 


1 ， 


在 阳极 氧化 工序 开始 时 ， 调 节 电 压 到 产生 0.9 ~ 


1.2A/dm” (9 ~12A/eP) 的 电流 密度 ， 其 日 


液 中 铝 含量 的 增加 而 稍 有 提高 
dm” (12A《 亿 ) 的 硫酸 槽 液 中 


电压 随 酸 
。 在 电流 密度 为 1.2A/ 
旬 极 氧化 各 种 不 同 锻压 


从 0V 增加 到 40V。 调 节 电 压 产 生 不 小 于 0. 1A/dm? 则 合金 所 要 求 的 电压 大 致 为 : 
1.0A《 亿 ) 的 电流 密度 ， 并 且 阳 极 氧化 对 于 所 要 求 
RE 。 合金 二 合金 电 让 
7xxx 系列 ， 如 7075 在 40V 形成 不 了 涂 层 ， 可 是 用 99 本 3 99 
22V 的 工艺 操作 就 能 获得 满意 的 结果 。 按 照 MIL- A- 2011 20.0 5052 14.5 
8625 ，18 类 别 军事 技术 指标 的 规定 ， 和 铸造 合金 也 应 2014 21.0 5056 16.0 
当 用 (22 +2)V 处 理 。 由 于 铸造 合金 的 踊 松 组 织 ， 在 2017 21 .0 5357 15 0 
较 高 电压 处 理 它 们 会 造成 过 大 的 电流 密度 ， 这 给 零件 Be 本 和 3 je 
带 来 极 大 的 损伤 。 当 使 用 22V 的 工艺 时 ， 其 时 间 应 该 
延长 到 40 ~ 60min。 在 周期 结束 时 电流 逐渐 减 小 到 零 ， 人 2 Ee 
并 在 15s 内 把 零件 从 槽 液 中 取出 、 冲 洗 和 封 沪 。 3003 0 e003 1 
硫酸 工艺 。 这 种 工艺 的 基本 操作 与 铬 酸 工艺 是 一 3004 15. 0 6151 15. 0 
样 的 。 有 连接 或 止 槽 的 零件 或 组 装 件 因 为 有 电解 液 的 5005 15.0 7075 16.0 
进入 而 不 应 在 硫酸 槽 液 里 进行 阳极 氧化 。 在 阳极 氧化 
溶液 中 的 硫酸 (相对 密度 1.84) 浓度 为 12% ~20% 采用 硫酸 工艺 对 建筑 和 汽车 零件 进行 阳极 氧化 
(质量 分 数 )。 每 380L (100gal) 溶液 中 含 36L ”一 般 所 采用 的 工艺 流程 图 和 工艺 条 件 如 图 4. 9-35 
(9. 5gal) H,S0s 的 溶液 就 能 够 产生 一 种 阳极 氧化 涂 。 ”所 示 。 
溶液 序号 溶液 类 型 成 分 
C F /min 
1 碱 液 清洗 碱 , 受 抑制 60 ~71 140 ~ 160 2 ~4 
2 化 学 光亮 H;P0, 和 HNO， 88 ~110 190 ~230 \/, ~5 
3 去 除 污 迹 HNO; ,25% ~35% (体积 分 数 ) 室温 室温 2 
4 阳极 氧化 H, S04 ,15% (质量 分 数 ) 21 ~25 70 ~75 5 ~60 
5 封装 水 ,(pH 5.5 ~6.5) 100 212 5 ~20 
图 4.9-35 用 于 汽车 光亮 装饰 的 硫酸 阳极 氧化 的 操作 步骤 
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硬 质 阳极 氧化 。 硫 酸 和 硬 质 阳极 氧化 两 种 工艺 的 
主要 差别 在 于 进行 阳极 氧化 的 操作 温度 和 电流 密度 。 
在 一 定 的 时 间 内 硬 质 阳 极 氧 化 能 生成 比 传统 阳极 氧化 


厚 得 多 的 涂 层 。 


硬 质 阳极 氧化 工艺 利用 含有 10% ~20% (质量 分 
数 ) 酸 的 硫酸 槽 液 ， 添 加 剂 的 添加 视 情 况 而 定 。 酸 液 


的 工作 温度 范围 为 0~ 10% (32 ~ 


涂 妆 工艺 


50 下 )， 而 电流 密度 


为 2~3.6A/dm” (20 ~36A/ 代 ) 之 间 。 高温 导致 阳极 
氧化 涂 层 形成 软 而 较为 牙 松 的 表层 。 这 种 涂 层 特征 的 
改变 将 明显 降低 耐 磨 性 并 可 能 限制 涂 层 的 厚度 。 过 高 
的 工作 温度 造成 涂 层 的 溶解 和 工件 的 烧伤 和 损坏 。 


电镀 。 铬 、 锦 、 锅 、 铜 、 锡 、 锌 、 金 或 银 的 电镀 用 


于 各 种 装饰 性 和 功能 性 的 应 用 上 。 
可 进行 一 种 锌 酸 盐 处 理 ， 铀 底板 镀 


其 他 涂 装 工艺 。 能 应 用 于 铝 合 


括 无 电镀 锦 和 扩 瓷 。 用 于 不 同形 式 铝 的 普通 挤 咨 合金 


例如 ， 汽 车 铝 保险 杠 
民 和 铜 、 镍 及 铬 的 电 


镀 。 在 铜 底板 镀层 上 涂 甫 锅 和 铬 或 淋 涂 锡 能 使 线路 板 的 
电 接 头 得 以 软 镍 焊 。 黄 铜 能 增强 橡胶 在 铝 上 的 粘 结 。 
银 、 金 和 刍 能 提供 特定 的 电学 或 电子 的 表面 性 能 。 


金 的 其 他 涂 装 工艺 包 


。 薄板 : 1100、3003 和 6061 。 


。 挤 压制 品 : 6061 。 
。 铸件 443 和 356。 


铜 和 铜 合金 的 表面 工程 


用 于 铜 和 铀 合金 的 表面 处 理 一 般 要 按照 外 观 和 耐 


蚀 | 


一 二 


< 


年 的 使 用 要 求 来 进行 选择 。 这 些 处 理 种 类 的 范围 从 
只 能 提供 均匀 表面 外 观 的 简单 低 成 本 化 学 工艺 到 能 提 
供 最 高 耐 蚀 性 的 昂贵 电镀 。 在 进行 保护 性 的 或 装饰 性 


的 涂 表 以 前 必须 用 适当 的 清洗 方法 对 铀 或 其 合金 的 表 


面 进行 制备 。 
酸 洗 和 光亮 浸渍 


在 含有 4% ~ 15% (体积 分 数 ) 的 H,S0 或 


40% ~90% (体积 分 数 ) 的 盐酸 ( HCl) 溶液 中 ， 酸 
洗 可 用 于 去 除 轧 制 和 机 加 工 过 程 中 在 铜 基 材料 表面 所 
形成 的 氧化 物 。 硫 酸 溶液 用 于 去 除 中 在 黄 铜 轧 制 件 、 
锻件 和 切削 零件 上 的 黑色 氧化 铜 锈 皮 ，@) 在 铜 管件 、 
锻件 和 切削 零件 上 的 氧化 物 ， 凶 轻 度 的 退火 氧化 锈 皮 
或 锈 迹 。 盐 酸 溶液 主要 用 于 精 加 工 ， 但 也 能 用 于 去 除 
黄 铜 锻件 和 切削 零件 上 的 锈 皮 和 锈 迹 ， 以 及 铜 的 锻件 
和 切削 零件 上 的 氧化 物 。 用 H,S0s 或 HCl 酸 洗 铜 基 
金属 的 条 件 如 表 4. 9-65 所 列 。 有 时 候 没有 必要 为 了 
形成 铀 的 进一步 精 整 加 工 所 需要 的 外 观 均 匀 性 而 男儿 
了 进行 任何 表面 制备 ， 然 而 严重 的 锈 皮 材料 会 要 求 在 
酸 洗 后 再 进行 光亮 浸渍 和 颜色 浸渍 。 
表 4.9-65 铜 基 材料 的 酸 洗 条 件 


-tm 


组 分 或 条 件 数量 或 数值 
硫酸 槽 液 
硫酸 中 15% ~20% (体积 分 数 ) 
35% 过 氧化 氢 3% ~5% (体积 分 数 ) 
水 余 量 
溶液 的 温度 室温 至 60%C (140 下 ) 
浸没 时 间 15s ~Smin 
盐酸 槽 液 
盐酸 2 40% ~90% (体积 分 数 ) 
水 余 量 
溶液 的 温度 室温 
浸没 时 间 1 ~3min 


Q@ 相 对 密度 1. 83。 槽 液 需要 用 以 稳定 过 氧化 物 的 添加 
剂 和 用 以 维持 浸 蚀 速率 的 加 速 剂 。 金 属 涂 装 供应 商 可 以 提供 
专用 产品 。@@ 相 对 密度 1. 16。 


除 光 亮 退火 材料 以 外 ， 铜 合金 必须 : 中 每 次 退火 
后 进行 酸 洗 ，@ 完 全 去 除 锈 皮 ，@@ 通 过 光亮 浸渍 生成 
一 种 适合 其 他 表面 精 整 处 理 如 电镀 或 涂 装 的 自然 表面 
颜色 和 光泽 。 锈 皮 浸 涡 和 光亮 浸渍 的 溶液 如 
表 4.9-66 所 列 。 


表 4.9-66 ”用 于 铜 基金 属 的 锈 皮 浸 渍 和 光亮 浸渍 条 件 
二 硫酸 硝酸 2 盐酸 2 水 (体积 浸没 
体积 分 数 ,% )( 体积 分 数 ,9% ) gL oz/gal 分 数 ,% ) 时 间 /s 
Wey 1 
锈 皮 浸 汗 . 25 二 5 3 加 i RE 2 
光亮 浸渍 50 ~60 15 ~25 4 1 余 量 5 ~ 45 
注 : 这 些 溶液 可 去 除 无 法 用 硫酸 或 盐酸 溶液 去 除 的 锈 皮 ， 较 低 浓度 的 硝酸 和 较 高 浓度 的 硫酸 产生 光亮 闪烁 的 光洁 度 ， 这 


些 溶液 能 去 除 0.0255mm (0. 001in) 的 金 


止 发 生 这 种 状况 可 以 在 溶液 中 加 入 木炭 和 活性 炭 。 


@@ 相 对 密度 1. 83@ 相 对 密度 1. 41 


@ 相 对 密度 1. 16。 


属 ， 当 必须 保持 严格 的 尺寸 公差 时 不 应 使 用 。 过 量 的 盐酸 会 使 黄 铜 粘 上 污点 。 为 防 
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磨料 喷 砂 清理 


磨料 清理 用 于 从 铜 基 铸 件 的 内 外 表面 上 去 除 型 
砂 、 芯 砂 和 熔 模 材料 。 光 洁 度 的 类 型 和 颜色 取决 于 磨 
砾 种 类 和 颗粒 大 小 的 正确 选择 。 粗 糙 的 磨 砾 清理 较 快 
但 光洁 度 也 较 粗 糙 。 
皱 铜 的 干 磨料 清理 通常 仅 限于 铸件 。 钢 丸 用 于 从 
脱 模 后 的 铸件 上 去 除 砂子 以 及 轻微 的 表面 不 完善 性 。 


模 锻 飞 边 或 锯 模 印记 的 锻件 ， 以 及 有 严重 毛刺 、 蚀 坑 
和 压 痕 的 零件 都 不 适合 使 用 批量 精 整 加 工 。 有 时 能 
前 期 光亮 浸渍 将 轻 度 毛 刺 去 除 ， 之 后 再 用 滚 简 处 理 进 


行 棱角 倒 圆 、 打 磨 和 滚 光 。 软 合金 的 细微 毛刺 容易 通 


过 撞击 消除 。 软 合金 批量 精 整 加 工 的 速度 过 高 和 溶液 
量 的 不 足 将 造成 其 表面 粗糙 化 并 出 现 凸 痕 。 干 滚筒 处 
理 一 般 限 于 形状 简单 、 最 大 尺 才 小 于 50mm (2in) 的 
\ 零 件 。 


De 


Pe 


砂子 用 于 在 表面 部 位 上 进行 磨合 ， 以 去 除 热 处 理 锈 皮 磨料 。 氧 化 铝 、 碳 化 硅 、 石 灰 石 和 料 石 都 是 铜 和 
并 形成 均匀 的 表面 结构 。 分 级 的 青铜 悄 和 规整 的 工业 铜 合 金 进行 批量 精 整 加 工 最 常用 的 磨料 材料 。 在 一 些 
用 磨料 一 起 可 以 在 一 些 用 途 里 获取 较 好 的 颜色 和 光 寺 定 的 用 途 里 ， 这 些 磨料 可 以 组 合 使 用 。 
洁 度 。 表面 光洁 度 。 虽 然 批量 精 整 加 工 能 为 许多 零件 产 

y 生 最 终 的 光洁 度 ， 但 是 它 在 电镀 和 涂 装 前 的 清理 或 在 
批量 精 整 加 工 最 后 一 道 精 加 工 之 前 的 去 毛刺 和 打磨 上 的 应 用 较为 广 

批量 精 整 加 工 最 适用 于 冲压 、 成 形 和 切削 加 工 的 泛 。 表 4. 9-67 列举 了 批量 精 整 加 工 的 应 用 例子 及 其 
零件 。 带 有 残留 涛 口 和 分 型 线 的 铸件 ， 有 严重 锈 皮 、 加 工 条 件 。 

表 4.9-67 批量 精 整 加 工 的 加 工 条 件 
磨料 颗粒 的 大 小 深 简 处 理 的 时 此 
材 料 介 质 和 We 光洁 度 

重 切削 
黄 铜 或 青铜 铸件 氧化 铝 6.4~19 0. 25 ~0.75 6~16 粗糙 
中 切削 
黄 铜 冲压 件 氧化 铝 6.4~19 0. 25 ~0.75 1~6 中 粗 
黄 铜 螺纹 切削 零件 氧化 铝 或 花 岗 石 6.4~19 0. 25 ~0.75 1/, ~6 中 粗 或 光亮 
轻 切削 9 
黄 铜 冲压 件 或 螺纹 件 2 石灰 石 3.2 ~13 0. 13 ~0.50 2 ~6 光亮 


中 浸没 滚 简 处 理 用 于 易 碎 和 精密 零件 。@ 螺 纹 切 削 零 件 。 


打磨 和 抛光 


合金 零件 的 打磨 是 在 去 除 锈 皮 和 平整 或 粗 切 前 
之 后 而 在 包括 抛光 、 深 压 和 认 磨 的 最 后 一 道 精 加 工 工 
序 之 前 进行 的 。 粗 糙 铸 件 一 般 要 求 在 抛光 之 前 进行 二 
次 打磨 工序 ; 锻件 和 冲压 件 要 求 在 抛光 前 进行 一 次 打 
磨 工 序 ， 导管 、 管 材 和 一 些 冲压 件 可 以 不 先 经 打磨 就 
进行 抛光 。 当 所 需 的 最 终 光 洁 度 是 刷 涂 或 毛 面 的 最 终 
光洁 度 时 可 不 必 进 行 抛光 。 
由 于 铜 基 材 料 比 钢 软 ， 故 只 需 比 较 少 的 较为 精细 
的 接连 打磨 工 步 就 能 获取 均匀 一 致 的 精细 表面 。 当 要 


一 般 的 方法 进行 抛光 。 不 用 色泽 抛光 工序 仅 用 打磨 和 
简易 的 抛光 就 能 获得 良好 的 电镀 铬 表面 。 表 4. 9-68 


列举 了 自动 带 抛光 和 抛光 轮 抛光 的 工艺 。 
化 学 和 电化 学 清洗 

溶剂 和 蒸气 去 脂 。 铜 合金 的 溶剂 清洗 就 是 将 其 温 
没 在 特殊 的 闪 点 超过 38% (100 下) 的 石 脑 油 溶 剂 如 
Stoddard 溶剂 中 ， 用 以 去 除 轻 质 脂 和 轻 质 油 。 

蒸气 去 脂 能 从 铜 合金 上 有 效 地 去 除 许多 油污 。 经 
稳定 化 的 三 握 乙 烯 广泛 用 于 芋 气 去 脂 ， 因 为 它 在 去 脂 
过 程 中 不 会 侵蚀 铜 合金 ， 而 且 在 铜 和 黄 铜 工业 的 一 般 


求 电镀 铬 表面 不 得 有 缺陷 时 ， 有 必要 在 电镀 之 前 对 经 
过 打磨 的 铜 合金 表面 进行 抛光 和 色泽 抛光 两 道 工 序 。 
铬 会 再 现 电 镀层 下 或 基体 金属 上 的 全 部 不 完善 性 ， 并 
由 于 铬 硬 且 熔 点 高 故而 有 较 大 的 抗 流动 性 ,不易 用 


使 用 中 它 对 油 、 脂 、 蜡 、 沥 青 、 润 滑 剂 和 冷却 剂 都 具 
有 很 高 的 溶解 能 力 。 

乳化 和 碱 液 清洗 。 有 油污 如 机 油 、 润 滑 脂 和 抛光 
剂 的 零件 先 用 乳化 清洗 剂 处 理 ， 去 除 大 部 分 的 油污 。 
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表 4. 9-68 ”用 于 砂 型 铸 的 红 铜 的 自动 带 抛光 和 抛光 轮 抛光 的 工艺 

工序 接触 轮 的 类 型 | 轮 速 /(r/min) | 每 小 时 件数 磨料 带 类 型 “| 带 寿 命 / 件 数 es 
粗 打磨 2100 23 粒度 80sic 29 无 或 用 少许 粘 脂 
终 打磨 布 了 2100 30 粒度 220AL 0; 49 粘 脂 
局 部 打磨 2100 46 粒度 220AL 03 77 粘 脂 
一 般 氟 光 |。 螺旋 颖 制 , 布 | 2400 一 一 人 
局 部 抛光 片 处 置 成 有 中 2400 115 一 一 硅 藻 土 
色泽 扩 光 “| 间 气 道 ” 1700 75 本 氧化 硅 音 


注 : 以 红 铜 制 成 的 砂 型 适 造 洁具 配件 在 其 装饰 性 铬 电镀 的 制备 中 依次 用 六 道 工序 进行 精 整 加 工 ， 有 扁平 表面 的 出 水 口 的 


顺序 精 整 加 工 。 


中 直径 355mm (14in) 、 宽 度 45mm (13/in) 、 密 度 90。@) 直 径 35Smm (14in) 、 宽 度 60.3mm (23/sin)、18 层 、86/93。 


在 零件 经 冲洗 后 余下 的 油污 再 通过 碱 液 浸泡 或 电解 液 
清洗 予以 去 除 。 预 清洗 能 减少 碱 性 溶液 中 的 杂质 ， 从 
而 延长 溶剂 的 使 用 寿命 。 

电解 碱 液 清洗 。 为 了 电镀 而 清洗 零件 这 是 最 可 靠 
的 方法 。 工 件 为 阴极 而 钢 电极 为 阳极 ， 使 用 反 向 电流 
阳极 清洗 不 能 超过 数秒 钟 ， 因 为 铜 会 在 溶液 中 溶解 
掉 。 暴 露 在 从 阳极 释放 出 来 的 氧气 中 的 铜 合金 很 容易 
发 生 锈 蚀 ， 但 是 通过 加 入 抑制 剂 可 以 将 其 降低 到 最 低 
限度 。 

超声 波 清 洗 。 当 铜 基 材 料 表面 上 滞留 在 任何 一 个 
方向 上 的 颗粒 小 于 5 ~ 10um (0.2 ~0.4mils) 时 需 使 
用 超声 波 清 洗 ， 并 用 于 去 除 一 些 人 尘土 和 碎 悄 ， 它 们 造 
成 的 污 迹 可 以 用 一 种 白布 擦拭 试验 进行 检测 。 在 用 超 
声波 清洗 以 前 ， 应 先 用 较为 简易 的 清洗 方法 去 除 许多 
表面 杂质 。 这 样 能 延长 超声 波 清 洗 溶 液 的 使 用 寿命 并 
保持 其 生产 效率 。 在 超声 波 清洗 之 后 零件 应 该 用 去 离 
子 水 或 蒸馏 水 进行 冲洗 ， 然 后 用 过 滤 的 暖 风 或 在 真空 
烘箱 中 干燥 。 
涂 装 工艺 

无 电镀 。 这 种 工艺 以 装饰 为 目的 用 于 将 金 或 银 电 
镀 在 铀 上 。 镍 、 金 和 银 和 常常 涂 于 铜 的 电子 元 带 件 上 ， 
用 以 防止 在 后 续 制 造 过 程 中 发 生 锈 蚀 并 有 助 于 半导体 
元 件 的 软 钙 焊 。 应 用 于 铜 管 的 无 电镀 锡 是 为 了 防止 由 
碳酸 盐 化 水 引起 的 腐蚀 。 
电镀 。 如 金 、 银 、 刍 、 钊 、 铬 、 锡 和 名 都 能 电 
在 铜 和 铜 合金 上 。 铜 盟 的 电镀 主要 用 于 装 
的 用 途上 和 防 锈蚀 或 腐蚀 方面 。 


登 湾 


j 这 些 金 


外 应 用 ， 建议 用 38 ~50hm (1.5 ~2mils) 的 干 膜 厚 
度 。 在 不 太 严 重 的 户 内 使 用 时 可 用 13 ~ 18pm 
(0.5 ~0.7mils) 的 干 膜 厚度 。 


镁 合金 的 表面 工程 


镁 合金 的 表面 处 理 主 要 用 于 防腐 蚀 ， 虽 然 也 需 用 
于 软 钙 焊 性 、 耐 磨 性 和 其 他 性 能 方面 。 

要 根据 使 用 环境 尤其 是 相关 的 氧气 (空气 ) 、 潮 
气 、 氧 化物 和 温度 来 选择 一 种 合适 的 精 整 加 工 系统 。 
下 面 是 按照 腐蚀 性 递增 的 顺序 而 排列 的 环境 : 中温 在 
油 里 ，@ 户 内 ， 久 乡村 ， 由 工业 区 ，@@ 海 洋 性 环境 。 
镁 合金 所 得 到 的 保护 性 则 按 以 下 顺序 增加 : 中 裸露 ， 
@ 酸 洗 ， 包 铬 酸 盐 转 化 涂 层 ， 则 阳极 氧化 ， 久 电镀 ， 
@@O 用 有 机 表面 涂 层 。 阳 极 氧 涂 层 是 疏松 的 ， 故 不 能 提 
供 腐蚀 保护 ， 除 非 再 党 上 一 层 涂 料 。 


机 械 清 理 


镁 合金 产品 的 机 械 清理 是 通过 磨 削 和 粗 打 磨 、 干 
或 湿 的 喷 砂 打磨 清理 、 桶 或 简 的 研 麻 (振动 精 整 加 
工 ) 和 钢丝 刷 来 完成 的 。 

磨 削 和 粗 打磨 。 它 是 利用 砂 带 、 砂 轮 和 旋转 雏 的 
磨 削 来 清理 砂 型 铸件 。 然 而 ， 砂 带 磨 削 通常 作为 精 整 
加 工 工序 用 于 去 除 压 铸件 上 的 飞 边 及 表面 的 不 完善 
性 ， 或 挤 压 件 重要 表面 上 的 压 痕 和 划 伤 。 它 不 存在 任 
何 大 的 表面 杂质 ， 也 不 必 使 用 任何 特殊 的 磨料 或 砂 带 
背 衬 。 

磨料 干 喷 清 理 。 喷 砂 清理 是 镁 合金 最 常用 的 干 喷 
砂 打磨 清理 方法 。 许 多 铸造 厂 都 使 用 25 或 35AFS 细 


有 机 涂 装 。 铜 合金 可 以 通过 涂 甫 晴 克 漆 而 使 它 的 
锈蚀 或 褪色 得 到 长 期 的 延缓 或 推迟 。 应 该 根据 已 知 产 
品 所 在 的 使 用 环境 来 进行 选择 和 涂 甫 蜡 殉 漆 。 对 于 户 


度 的 煤 石 氧化 硅 砂 子 ， 然 而 偶尔 也 用 钢 碎 砾 。 通 常 铸 
件 在 落 砂 出 来 后 立即 进行 喷 砂 清理 ， 用 以 揭示 任何 主 
要 的 表面 缺陷 。 
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制造 工艺 


磨料 湿 隋 清理 。 镁 合金 的 这 种 处 理 用 于 中 电镀 前 
的 最 终 精 整 加 工 ， 包 在 化 学 处 理 前 产生 一 种 粗糙 表 
面 ， 急 去 除 一 些 含 碳 的 物质 或 严重 的 腐蚀 物 ， 亿 去 除 
脱 模 工 序 后 的 残留 涂料 。 


温 蚀 镁 的 表面 。 乳 化 清洗 剂 含有 随 溶剂 而 存在 的 水 ， 
故 在 使 用 前 应 进行 测试 ， 以 免 发 生 对 金属 的 侵蚀 或 


点 蚀 。 


碱 液 清洗 。 这 是 用 于 准备 要 进行 涂 装 、 化 学 处 理 


桶 或 简 的 研磨。 


模具 润滑 剂 及 其 他 表面 污染 物 常常 利 
以 及 结合 洗 洁 剂 和 其 他 表面 处 理 制 剂 的 


镁 压铸 零件 上 的 炭化 和 未 炭化 的 
] 湿 桶 或 振动 简 


研磨 进行 清 


洗 。 在 此 工序 中 使 用 的 陶 咨 介质 可 以 同时 起 到 清洗 和 


光滑 零件 的 作用 。 
钢丝 刷 。 自 


合金 薄板 在 电弧 焊 或 


丝 刷 进行 在 线 清 洁 ， 去 除 氧 化 物 。 


化 学 清洗 


溶液 清洗 和 蒸气 去 脂 。 它 介 
蜡 、 滩 火 油 、 腐 蚀 防 护 


滑 剂 、 


及 其 他 可 溶性 污 物 和 杂质 。 


乳化 液 清洗 。 可 以 将 其 


用 于 


已 阻 焊 之 前 用 钢 


去 除 油 、 成 形 润 
、 打 磨 刘 


和 抛光 膏 以 


j 于 去 除 油 和 抛光 总。 乳 


或 电镀 镁 合金 时 最 常用 的 清洗 方法 。 碱 液 清洗 剂 也 用 
于 去 除 镁 上 的 铬 酸 盐 膜 。 

大 多 数 的 镁 合金 都 不 会 被 除了 焦 磷 酸 盐 和 一 些 聚 
磷酸 盐 以 外 的 普通 碱 液 侵蚀 ， 其 至 pH12.0 以 上 的 碱 
液 也 不 会 造成 明显 的 侵蚀 。 差 不 多 所 有 适用 于 低 碳 钢 
的 重 载 型 碱 液 清洗 剂 都 能 很 好 地 用 于 镁 合金 。 用 于 镁 
合金 碱 液 清洗 剂 的 pH 值 应 为 11.0 或 以 上 。 

酸 洗 。 它 要 求 用 于 去 除 牢固 烙 结 在 表面 上 的 或 不 溶 
于 溶剂 或 强 碱 的 杂质 。 这 些 杂 质 包括 天 然 的 氧化 物 锈 迹 、 
谍 入 的 砂子 或 铁 、 铬 酸 盐 涂 层 、 焊 渣 及 烧 焦 的 润滑 剂 。 

在 选用 酸 洗 处 理 时 ， 必 须 考 虑 有 待 去 除 的 表面 杂 
质 类 型 、 所 处 理 的 镁 合金 种 类 、 人 允许 的 尺寸 缩小 ， 还 
有 所 要 求 的 表面 外 观 等 要 素 。 表 4. 9-69 详细 列 出 了 


化 清洗 剂 应 为 中 性 或 碱 性 的 即 pH7 或 以 上 ， 故 不 会 ” 用 于 镁 合金 的 酸 洗 处 理 。 
表 4.9-69 用 于 镁 合金 的 酸 洗 处 理 
溶 液 
去 除 的 金属 一 = 一 一 
处 理 E 要 应 用 gi 量 工作 温度 。 浸没 时 间 ” 槽 或 衬 辟 
Lm mils - g/L oz/gal C 下 /min 的 材料 
于 铸 或 锻 的 合金 
去 除 氧 化 物 可 不 锈 钢 、 
铭 栈 CrO 100DP7o ~2122 本 
铬 酸 助 熔 剂 和 腐 包 物 无 r03 180 24 中 ~100 P0227 1~15 | 1100 铝 名 
光亮 表面 , 裸 180 24 
Cr03 316 不 锈 
| 金属 的 最 大 耐 蚀 40.0 5.3 
二 而 会 已 上 上 人 加) 本 二 Ly 二 炳 、 细 
硝酸 铁 性 压铸 件 的 精 8 0.3 |Fe(NO;)s .9H,0 本 Da 16 ~38 |60 ~100| 1 ~3 | 钢 、 乙 烯 、 聚 
整 加 工 Np Ei 
用 于 化 学 处 理 316 不 锈 
氧气 酸 3 0.1 50% HF 230 31 21 ~32 |70~90 | !/, ~5 
和 | 的 活化 表面 2 ”| 钢 . 铅 .橡胶 
硝酸 ke 13 ~25 0.5~1.0| 70%HNO;, 50 6.7 |21~32 |70~90 1/;~!/,| 不 锈 钢 
仅 用 于 锻压 合金 
乙酸 - 13 ~25 0.5~1.0 | We 2 21 ~27 |70 ~80 | 1/,~1 3003 9s 
硝酸 盐 a 和 Ee NaNO， 50.0 | 6.7 ~ ~ ?| 陶瓷 , 铅 
een 70% CH OHCOOH| 230 31 
丁 齐 - 马 氧 
| 12 ~25 0.5~1.0| 70%HNO; 40 5.3 |16~49 |60~120| '/,~1 橡胶 
的 NaN0: 40 | 5.3 
去 除 轧 制 锈 eG jt a 不 锈 钢 
硝酸 铬 | 皮 烧 焦 石墨 ,用 | 13 0.5 i Se 4 |21~32|70~90| 3 | 名 橡胶 
四 a 
于 焊接 的 预 清洗 乙烯 
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( 续 ) 
溶 液 
去 除 的 金属 
处 理 主要 应 用 量 工作 温度 。 温 没 时 间 | 槽 或 衬 壁 
hm mils - g/L oz/ gal C F Amin 的 材料 
仅 用 于 锻压 合金 
_ 不 锈 钢 
于 点 焊 的 预 Cr0 180 | 24 
硫酸 铬 Bi 8 0.3 i ~. 005 |2-22|70-9| 3 1100 铝 、 陶 
3 ee 次 .橡胶 
仅 用 于 铸造 合金 
消 开 
硫酸 氮 0 50 2.0 a Wy a 21 ~32 |70 ~90 /6~'/ 陶 资 、 橡 
人 96% H, SO， 20 2.7 5 “4| 胶 、 玻 璃 
影响 
纤维 增强 
步骤 | ”从 压铸 件 上 去 塑料 、 聚 氧 
区 13 ~25 0.5~1.0| 85%HPO， KH25~86657~116| 21~27 |70~80 117 ~! 
磷 | 1 | 除 表面 析出 “人 4z 烯 、 聚 
酸 乙烯 
pe NaOH 80 ~120| 11~16 |21~27 |170~80 | 1/ 碳 素 钢 
从 砂 型 铸件 上 ， 
网 陶瓷 、 橡 
硫酸 ”| 消除 喷 砂 清理 的 | 50 2.0 96% H, SO4 30 4 21 ~32 |70~90 /6~ /a , 
人 胶 、 负 玻璃 
影响 
QD 用 于 去 除 助 熔剂 ,溶液 必须 为 88 ~ 100% (190 ~212 下 ) 。@) 用 于 最 均匀 的 外 观 ， 压 铸件 必须 在 酸 洗 前 进行 机 械 精 整 加 


[， 因 为 硝酸 铁 洲 液 会 加 重 流动 的 痕迹 并 在 压铸 于 


阳极 发 蓝 处 理 


在 众多 用 于 镁 的 阳极 发 蓝 人 处 理 中 只 有 奉 干 种 具有 
工业 意义 。9 号 化 学 处 理 (电化 阳极 氧化 ) 是 一 种 低 
压 直 流 处 理 ， 它 生成 一 种 薄 黑 色 转 化 涂 层 并 主要 用 作 


bm 


析出 。@) 使 用 硝酸 的 预 酸 洗 来 延长 溶液 寿命 并 缩短 在 硝酸 铁 酸 洗 中 的 处 
理 时 间 。@ 由 同 乙 酸 比较 ， 不 挥发 的 乙醇 酸 能 降低 成 本 。 包 两 步骤 间 无 需 冲 洗 。 


镁 电镀 的 用 途 包 括 : 

。 铀 - 锦 - 铬 电镀 系统 用 于 装饰 和 轻 度 室内 外 环 
境 中 的 保护 。 

。 电镀 人 硬 铬 用 于 镁 的 照相 是 版 制版 的 耐 磨 性 。 

。 用 于 计算 机 和 电子 用 途上 的 无 电镀 钊 沉积 ， 


涂 装 打 底 。 用 于 9 号 化 学 处 理 的 流程 图 及 其 详细 溶液 
成 分 和 工艺 条 件 如 图 4. 9-36 所 示 。 

17 号 化 学 处 理 和 HAE 处 理 能 产生 质地 更 好 的 涂 
层 (厚度 $ ~30um) ， 而 且 应 用 也 更 广泛 ， 主 要 作为 
在 使 用 条 件 严酷 ， 例 如 军事 和 航空 里 所 用 重 载 涂 装 的 
基体 中 使 用 。 较 厚实 的 阳极 氧化 涂 层 具有 显著 的 耐 磨 
性 。 这 两 种 涂 层 可 详 见 MIL-M-45202。 
涂 装 工艺 

电镀 。 经 过 适当 的 预 电 镀 工 序 ， 所 有 工业 上 的 电 
镀 系 统 都 能 应 用 于 镁 合金 。 然 而 只 有 锌 和 镍 是 能 直接 
电镀 在 镁 上 面 的 金属 。 这 些 沉积 在 工业 上 是 不 用 的 ， 
而 是 作为 一 种 底板 涂 层 让 其 他 通用 电镀 金属 沉积 在 它 
们 的 上 面 。 在 镁 上 面 电镀 的 标准 作业 是 表面 修整 、 锌 
浸没 电镀 ( 锌 酸 盐 溶 液 ) 和 和 氰 化 铜 的 底板 镀层 至 8um 
(0.3mil) 的 厚度 ， 然 后 可 采用 任何 标准 电镀 工艺 。 


| 


它们 要 求 有 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 软 钙 焊 性 以 及 可 牧 的 电 
接触 。 

。 在 无 电镀 镍 上 面 的 电镀 金 ， 用 于 镁 的 宇航 应 用 上 。 

有 机 涂 层 。 用 于 镁 合金 上 的 有 机 涂 层 可 以 使 外 观 
上 具有 不 同 效果 并 获得 耐用 度 。 为 了 使 有 机 表面 涂 装 
系统 能 达到 所 需要 的 表面 膜 性 能 和 粘 附 性 ， 应 当 尊 重 
制造 商 在 溶剂 、 烘 烤 规 范 以 及 底 涂 层 和 面 涂 层 之 间 的 
兼容 性 方面 的 意见 ， 还 应 当 遵循 军用 技术 标准 。 


镍 和 镍 合金 的 表面 工程 


钊 合金 在 去 除 车 间 油 污 如 皂 液 、 拉 制剂 、 油 、 
脂 、 切 前 液 和 打磨 剂 上 并 没有 特殊 的 技术 要 求 或 注意 
事项 。 可 以 利用 机 械 的 方法 如 磨 削 或 磨料 喷 砂 清理 或 
者 化 学 方法 如 酸 洗 去 除 儿 和 钊 合金 上 的 氧化 物 、 锈 
皮 、 锈 蚀 和 褪色 。 也 可 利用 碱 性 溶液 、 乳 化 液 或 溶 
剂 ， 或 者 蒸气 去 脂 的 一 些 传统 清洗 方法 。 
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量 g/L 工作 温度 上 理 时 放 
深 液 编号 “| ， 浴 液 种 类 组 分 1 作 温度 ”| 处 理 时 间 ”| 樟 材 料 
(oz/ gal) /C(F) /min 
碱 液 88 ~100 ， 
1 jw 区 EK 碳 
清洗 溶液 上 是 (190 ~212) 低 破 负 
训 冷 冲 洗 溶 液 水 一 环境 © 低 碳 钢 
WE 60% HF 180(24) 21 ~32 9 op 
六 水 ® 余 量 (70 ~90) 
_- NaHF, .KHF, 或 NH, HF, 50(6.6) pe ee 
4 会 SYED YR Y 四 5 rt fl (O) 
酸 洗 “溶液 水 ® 余 量 (70 -90) 低 碳 钢 
(NH ), S04 30(4) 
电 阳 极 Na Cn 0; + 2H,0 30(4) 49 ~60 10 308 0 
氧化 溶液 NH4s OH( 相对 密度 0. 880) 2.2(0.3) (120 ~ 140) 一 
水 @ 余 量 
71 ~82 
执 冲 涉 滨 湾 el 
6 热 冲 洗 溶液 水 (160 ~ 180) DD 低 碳 钢 


注 : 与 所 有 槽 材料 一 起 使 用 的 挂 架 和 篮子 都 为 不 锈 钢 、Monel 或 磷 青 铜 制品 。 
中 溶液 的 种 类 和 强度 取决 于 表面 污染 程度 。 书 彻底 冲洗 ， 搅 拌 。@ 可 以 用 于 各 种 形式 的 合金 ， 必 须 用 于 经 过 喷 砂 清理 ， 
但 尚未 酸 洗 的 铸件 。 包 应 该 用 由 蒸气 凝固 的 水 或 经 过 离子 交换 处 理 的 水 ， 若 允许 ， 可 代 之 以 井 水 或 硬 自来水 。 加 对 于 AZ31A 


阴极 的 作 
燥 ， 用 流量 适当 的 新 鲜 水 冲洗 干净 。 


和 B,!'/, ~1min。@ 用 铅 、 天 然 或 人 造 橡胶 为 衬 辟 。@ 作 为 用 习 
用 于 AZ31B 和 C。@ 电 流 密度 不 应 超过 1A/dm”(10A/ 亿 )， 均 匀 涂 层 要 求 至 少 为 753 A min/m” (70A. min/ 亿 ) 。 通 过 加 
人 含有 5% Cr0; 和 浓 H,SOs 的 溶液 使 其 保持 pH 5.6 ~6.0。@ 将 零件 处 理 至 形成 均匀 黑色 涂 层 。@ 四 如 果 用 低 碳 钢 制 成 ， 覃 起 
。 如 果 模 或 衬 壁 用 非 金 属 材 料 制 成 ， 须 使 用 钢 阴 极 板 。@@ 足 够 长 时 间 的 浸没 使 零件 充分 加 热 ， 以 利于 其 快速 干 


F 锻压 产 品 和 经 过 喷 砂 清理 后 酸 洗 的 铸件 的 另 一 种 酸 洗 ， 最 好 


图 4.9-36 9 号 化 学 处 理 (MIL-M-3171A ) 镁 合金 的 电化 阳极 发 蓝 处 理 


酸 洗 

酸 洗 是 在 镍 合金 上 产生 光亮 、 清 洁 表面 的 标准 方 
法 ， 它 可 作为 制造 过 程 中 的 中 间 步 又 抑或 作为 成 品 零 
件 的 最 终 步 又。 用 于 镍 合金 酸 洗 的 方法 取决 于 材料 成 
分 和 前 期 的 热 态 处 理 。 利 用 光亮 加 热 作 业 可 以 摆脱 酸 
洗 的 必要 ， 也 就 是 通过 使 用 炉 内 惰性 气氛 防止 发 生 氧 
化 。 不 应 当 将 酸 洗 用 于 溶解 掉 相当 多 的 金属 来 返修 设 
备 。 表 4.9-70 列举 了 用 于 酸 洗 镍 合金 的 一 些 配方 。 
为 了 帮助 制备 这 些 溶液 ， 下 面 列 出 这 些 酸 及 它们 的 相 
对 密度 和 浓度 : 


酸 JE | “和 而 格 帮 | 全 且 
( 波 美 度 ) 分 数 ,% ) 
HNO; 42 1.41 67 
H, SO4 66 1. 84 93 
HCIl 20 1.16 32 
HF 30 1.26 70 


精 整 加 工 


钊 合金 可 以 利用 所 有 用 了 
削 、 打 磨 、 抛 光 和 涂 刷 。 

对 于 高 镍 合金 ， 要 求 通过 一 系列 的 工序 才能 
得 到 令 人 满意 的 表面 。 所 需要 的 工序 数量 和 种 类 
则 取决 于 材料 的 初始 表面 、 所 要 求 的 最 终 表面 和 
使 用 的 设备 类 型 。 设 备 进 行 精 整 加 工 的 压力 和 速 
度 必须 予以 严格 控制 。 高 名 合金 特别 是 钊 - 铬 和 名 - 
铁 - 铬 合金 不 像 铜 和 铝 那 样 能 迅速 散热 。 过 热 将 会 
破坏 金属 的 实际 颜色 ， 还 会 使 平 、 薄 物件 发 生 
挠 曲 。 

精 整 加 工 工序 的 一 般 性 推荐 如 表 4.9-71 
所 列 。 

磨料 噶 砂 或 磨 前 之 后 快速 酸 洗 通常 是 去 除 重 锈 皮 
的 最 佳 方法 。 磨 料 喷 砂 需要 的 成 本 低 ， 而 且 无 需 涉及 
酸 的 使 用 和 处 置 。 


其 他 金属 的 方法 进行 磨 
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表 4. 9-70 ” 酸 洗 镍 合金 的 配方 
天 数 量 温 度 
配方 编号 试 剂 质量 (% ) 
mL 0Z 9 下 
硝酸 (HNO; ) 相对 密度 1. 41 20 300 10 
1 70 160 
水 1000 34 
HN0O3 相对 密度 1. 41 10 133 4 
29 氧化 钠 (NaCl) 5 63g 75 170 
水 1000 34 
HN0O3 相对 密度 1. 41 20 315 11 
3 氢 氟 酸 (HF) 相对 密度 1. 26 2 34 1 50 125 
水 1000 34 
硫酸 (H,S04 ) 相对 密度 1. 84 25 200 8 
4 80 180 
水 1000 34 
H,SO4 相对 密度 1. 84 15 111 4 
5 NaCl 5 63 v 80 180 
水 1000 34 
H,SO4 相对 密度 1. 84 15 119 4 
6 重 铬 酸 钠 (Na Cr 07 ) 10 135g 5 20 ~40 70 ~100 
水 1000 34 
H,SO4 相对 密度 1. 84 12 82 3 
了 氢化 钠 (NaF) 2 23g 1 环境 
水 1000 34 
HSO4 相对 密度 1. 84 20 171 6 
NaCl 5 73g 3 
8 80 180 
硝酸 钠 ( NaN0; ) 5 73g 3 
水 1000 34 
HSO4 相对 密度 1. 84 35 1200 41 
HN0O3 相对 密度 1. 41 30 1860 63 
9 20 ~40 70 ~100 
NaCl 0.5 30g 1 
水 1000 34 
盐酸 (HC1) 相对 密度 1. 16 6 200 7 
10 60 140 
水 1000 34 
HCl 相对 密度 1. 16 12 535 18 
11 氧化 铜 (CuCl， ) 2 33g 1 80 180 
水 1000 34 
HCl 相对 密度 1. 16 1 30 1 
12 氧化 铁 (FeCl ) 1 llg 0.3 环境 
水 1000 34 
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( 续 ) 
_ 、 数 量 温 度 
配方 编号 试剂 质量 (% ) 
mL oz Ge 下 
氧 氧化 钠 (NaOH) 15 188g 7 
13 高 锰 酸 钾 (KMnO4 ) 5 63g 2 80 180 
水 1000 34 
氧 氧 化 铵 (NH OH) 2@ 20 0.5 
14 环境 
水 1000 34 
碱 液 清洗 剂 60 ~75g/L 7 ~90z/gal 
15 80 180 
水 1000 34 
防 脂 1 10g 0.3 
氰 化 铁 钾 ( kK; Fe( CN )6) 0.1 lg 0. 03 
16 20 ~65 70 ~ 150 
NaCl 0.1 lg 0.03 
水 1000 34 
Q@ 配 方 2 中 每 升 加 入 至 少 40g 的 镍 可 防止 含 铬 合金 被 过 度 酸 洗 。 
@ 体 积分 数 (% ) 。 
表 4.9-71 有 关 镍 合金 精 整 加 工 方法 的 推荐 
ee 速 度 
工序 研磨 轮 粒度 号 剂 料 
m/s sfm 
四 橡胶 粘 结 24 或 36 无 40 ~45 8000 ~ 9000 
也 前 
陶瓷 粘 结 24 或 36 无 25 ~30 5000 ~ 6000 
粗 研 棉 纤 维 , 颖 合 轮 片 60 或 80 无 30 ~40 6000 ~7500 
干 精 丰 棉 纤 维 , 颖 合 轮 片 100 或 120| 无 30 ~40 6000 ~7500 
三 和 牛 肥 蕊 [= 
油脂 研磨 64-68 未 漂白 的 薄 布 片 ,螺旋 形 缝合 片 150 或 180 打磨 后 脂 或 180 号 30 ~40 6000 ~7500 
金刚 砂 油脂 块 
88-88 未 漂白 的 薄 布 片 ,螺旋 形 缝合 或 松 打磨 牛 脂 或 “F” 金 
引 抛 3 200 或 220 30 ~40 000 ~7500 
油脂 抛光 | 散 圆 盘 , 或 纺 色 羊皮 或 220 | 刚 砂 油脂 志 2 
抛光 和 于 两 次 抛光 工序 的 皮 制 轮 , 第 二 次 用 中 
一 泊 25 5000 
上 麻 。 “| 等 密度 的 车 轮 拖 光 浆 
88 未 漂白 的 薄 布 片 ,松散 螺旋 形 缝合 片 或 
雪耻 ， ee 十 驴 ; 
团 断 松散 圆 盘 硅 藻 土 40 ~45 8000 ~ 9000 
、 | 88-88 未 漂白 的 薄 布 片 ,松散 螺旋 形 缝合 a 
光亮 一 氧化 铝 50 10000 
光 片 或 松散 圆 盘 白 氧 化 铝 
抛光 
OE \ 散 圆 盘 ,88-88 未 漂白 的 薄 或 广东 
镜 ee 0 一 绿 氧化 铬 50 10000 
法 兰 绒 
“下 ” 人 o> > 由 HE 
刷 擦 坦 皮 科 ( Tampic) 去 Wy 5~15 1200 ~ 3000 
锌 合金 的 主要 产品 形式 有 压铸 件 、 银 压 锌 合金 和 镀 锌 
鲜 合 金 的 表面 工程 、， 


在 涂 装 或 应 用 之 前 需要 进行 表面 工程 处 理 的 锌 和 Zn-4Al 合金 。 这 些 合 金 也 就 是 普通 


钢 。 种 类 繁多 的 压铸 件 一 般 都 是 按 ASTM B86 规定 的 


所 谓 的 合金 3、5 
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和 7。 然 而 在 20 世纪 80 年 代 名 义 含量 为 8% 、 


或 27% 的 较 高 铝 含 量 的 锌 


12% 
压铸 件 的 应 用 大 幅 增加 。 


电 业 上 的 应 用 也 显著 增加 。 


电镀 锌 涂 层 钢 除了 在 汽车 工业 上 的 应 用 增加 以 外 ， 涂 
料 或 粉末 涂 层 的 镀 锌 钢 在 一 些 其 他 应 


| 领域 特别 是 家 


清洗 和 精 整 加 工 指 南 


由 于 其 固有 的 耐 蚀 性 ， 
加 工 便 能 很 好 地 


用 于 许多 广 


锌 和 锌 合金 无 需 后 续 精 整 
面 。 然 而 还 是 有 各 种 表面 


处 理 用 于 提高 防腐 蚀 保护 和 外 观 : 转化 涂 层 如 铬 酸 


盐 、 磷 酸 盐 和 阳极 氧化 处 到 


爹 
金 
爹 
金 


[1 


包括 : 


E， 不 同 种 类 的 有 机 漆 ， 以 


属 涂 层 包括 电镀 、 无 电镀 和 真空 金属 喷 镀 。 在 锌 
压铸 件 涂 装 和 电镀 以 前 的 一 般 制 备 工 艺 步 又 


。 对 有 分 型 线 的 和 粗糙 或 有 缺陷 的 表面 进行 机 


械 精 整 加 工 平 整 ， 如 有 必要 再 加 上 抛光 。 
。 溶剂 去 脂 或 水 基 溶 液 去 脂 ， 接 着 进行 冲洗 。 
。 碱 液 淄 泡 清洗 和 /或 碱 液 电 清洗 ， 接 着 进行 


冲洗 。 
。 酸 浸渍 再 冲洗 。 
压铸 件 。 有 关 锌 压 狼人 


的 电镀 指南 可 参阅 ASTM 


B252。 如 果 压 铸件 的 零件 要 进行 涂 装 ， 往往 在 碱 液 


清洗 后 进行 铬 酸 盐 或 磷酸 盐 的 转化 涂 层 处 理 ， 借 以 提 


高 其 耐 蚀 性 和 涂 层 的 粘 附 尾 
的 防 蚀 底层 涂料 。 


E。 为 此 还 可 使 用 金属 


面 


对 于 压铸 件 而 言 ， 通 过 合适 的 浇 道 、 浇 口 和 合适 
的 压铸 工艺 控制 ， 特 别 是 压铸 模 的 温度 控制 所 生产 的 


铸件 能 使 缺陷 降低 到 最 低 限 度 。 
的 表面 制备 工艺 能 为 精 整 加 工 节 省 一 些 费用 。 同 样 压 


所 以 预 电镀 或 预 涂 漆 


铸模 的 适当 调整 设计 及 其 维护 也 能 大 量 减少 在 平整 铸 


件 分 型 线 上 花费 的 功夫 。 


锻压 和 镀 锌 产品 。 锻 压 锌 产品 在 


电镀 以 前 要 经 过 


溶剂 清洗 、 碱 液 浸 泡 清洗 和 
HH 


电解 碱 液 清 洗 。 涂 镑 钢 产 


品 〈 热 浸渍 或 电镀 ) 一 般 都 要 用 溶剂 清洗 掉 冲 压 和 


240 粒 度 精 加 工 至 


0.5 一 0.6Sum 
(20~25nin) 


成 形 留 下 的 润滑 剂 及 一 般 的 搬运 油污 ， 然 后 在 涂 装 前 
还 要 用 碱 液 清 洗 并 进行 磷酸 盐 或 铬 酸 盐 处 理 ， 以 此 提 
高 耐 蚀 性 和 涂 层 的 粘 附 性 。 

大 家 公认 的 在 电镀 或 涂 装 以 前 的 表面 制备 和 
清洗 是 精 整 加 工 工艺 最 重要 的 环节 。 如 果 表 面 没 
有 进行 很 好 的 制备 ， 基 体 金 属 上 的 缺陷 将 透 过 最 
终 的 表面 涂 层 而 显露 出 来 ; 如 果 零 件 没 得 到 很 好 
的 清洗 ， 则 涂 层 的 粘 附 性 会 大 打折 扣 并 且 导 致 其 
早期 腐蚀 。 


钛 和 钛 合金 的 表面 工程 


本 小 节 将 讨论 用 于 提高 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 的 清洗 和 
精 整 加 工 ， 以 及 涂 装 技术 的 发 展 。 
清洗 和 精 整 加 工 

钛 的 冶金 和 化 学 性 能 引发 了 一 些 非常 特殊 的 清洗 
问题 。 包 括 : 

。 钛 和 普通 气体 的 亲 和 性 。 

。 锈 皮 表 面 的 不 连续 性 造成 的 电化 影响 。 

。 对 于 去 锈 皮 介质 温度 的 冶金 学 限制 。 

。 在 钛 去 锈 皮 过 程 中 的 锈 皮 不 相同 性 。 

。 在 钛 制造 过 程 中 使 用 的 保护 涂 层 。 

锈 皮 的 去 除 。 可 以 借助 若干 机 械 方法 去 除 詹 制品 
上 的 锈 皮 。 用 磨料 的 方法 如 磨 削 和 喷 砂 都 是 去 除 大 截 
面 上 重 锈 皮 所 常用 的 。 无 心 磨 用 于 磨 削 圆 棒 ， 宽 砂 带 
用 于 打磨 薄板 和 带 材 。 使 用 低速 砂轮 和 砂 带 的 磨 前 通 
常 是 最 有 效 的 。 

如 果 必 须 从 薄板 表面 去 除 超过 厚度 为 0.07mm 
(0.003in) 的 毛坯 余 量 ， 砂 带 打 磨 的 操作 顺序 通常 从 
80 粒度 的 砂 带 开始 。 在 打磨 薄板 之 前 先进 行 去 锈 皮 
和 酸 洗 将 有 助 于 延长 砂 带 的 使 用 寿命 。 图 4. 9-37 所 
示 是 Ti-6Al-4V 合金 薄板 的 砂 带 打磨 流程 图 。 

去 除 锈 皮 的 熔 盐 浴 。 它 主要 用 于 棒 材 、 薄 板 制品 
和 管材 的 锈 皮 去 除 。 


去 除 氧化 物 和 锈 皮 


酸 洗 
20%HNO:， 
2%HF 


2%HF 


图 4.9-37 


酸 洗 
20%HNO;, 


清洗 和 砂 带 打磨 Ti-6Al-4V 合金 薄板 的 操作 顺序 
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一 家 主要 的 钛 薄板 制造 商 使 用 氧化 盐 熔 浴 去 除 热 ”” 气 去 脂 一 般 用 的 是 三 氯 乙烯 或 全 氯 乙烯 。 在 所 化物 溶 
工件 上 的 锈 皮 ， 其 操作 程序 如 下 : 剂 不 能 见效 的 情形 里 可 以 使 用 甲 基 乙 基 酮 。 
@ 了 和 氧化 基 熔 滩 
ee ins 895 下 ) 的 氧化 盐 熔 浴 涂 装 工艺 
e 在 水 中 急 冷 1min。 化 学 转化 涂 层 


(体积 分 数 ) 的 硫酸 中 浸没 2 ~5min。 
用 水 冲洗 Imin。 

若 有 必要 可 重复 进行 。 

在 硝酸 - 氧 氟 酸 溶液 (15% ~ 40% 


1% ~3% 氧 氟 酸 ) 中 酸 洗 1 ~5min。 


在 50 ~60% (120 ~ 140 下 ) 的 10% ~40% 


硝酸 和 


脂 和 其 他 油污 的 去 除 。 脂 和 其 他 油污 可 以 采用 薰 


气 去 脂 、 


乳化 液 和 溶剂 清洗 、 碱 液 清 洗 予 以 清除 。 落 


化 学 转化 涂 层 是 将 材料 浸没 在 装 有 涂 层 溶液 的 容 
上 顺 里 而 涂 数 的 。 喷 涂 和 刷 涂 是 另外 两 种 涂 甫 方法 。 一 
种 涂 层 槽 液 由 正 磷 酸 钠 水 溶液 、 气 化 钾 和 氢气 酸 组 
成 ， 并 且 能 以 其 不 同 的 组 分 比例 、 漫 没 时 间 和 醒 液 温 
度 使 用 ， 其 最 后 的 涂 层 则 主要 由 钛 和 钾 的 毛 化 物 和 磅 
酸 盐 构成 。 表 4. 9-72 列 出 了 几 种 洲 液 及 其 浸没 时 间 。 


表 4.9-72 钛 合金 的 转化 涂 层 溶液 


数量 温度 ya tr 
Se a 浸没 时 间 
槽 液 号 | 槽 液 溶 液 组 ”分 pH 2 
g/L oz/ gal TC 下 
Na3PO, . 12H 0 50 6.5 
ee Sm 
1 去 脂 溶液 | KF . 2H,0 20 2.6 85 185 六 10 
HF 溶液 2 11.5 1.5 
NasPO, . 12H,0 50 6.5 
2 酸 洗 溶液 | KF . 2H,0 20 2.6 27 81 <1.0 1 2 
HF 溶液 2 26 3.4 
Na, By 0; + 10H,0 40 5.2 
学 浸 6.3 ~ 
3 a KF + 2H,0 18 2.3 85 185 20 
没 溶液 6.6 
HF 溶液 了 16 | 
@ 氧气 酸 ，50.3% (质量 分 数 ) 。 
阳极 发 蓝 处 理 上 电 铸 
钛 和 钛 合金 在 奇 性 碱 电解 液 中 的 阳极 发 蓝 处 理 能 电镀 铜 。 在 钛 和 钰 合金 上 电镀 铜 可 以 为 后 续 的 电 


增强 材料 的 耐 磨 性 。 它 产生 厚度 小 于 100nm 的 二 氧 
层 。 这 种 涂 层 只 能 承受 相对 很 轻 


化 钛 (Ti0,) 表面 


的 载荷 ， 但 是 相对 未 经 处 理 的 詹 来 说 它们 还 是 有 显著 


的 提高 。 这 种 工艺 常常 应 用 于 铁 的 紧 固件 ， 
认为 是 任何 承受 摩擦 作用 的 铁 零 部 件 最 起 码 f 


并 


且 可 以 
处理。 


钛 可 以 通过 在 轻 度 酸化 的 磅 酸 或 硫酸 溶液 中 阳极 


氧化 而 获得 


人 饰 色 的 涂 层 。 通 过 控制 其 终端 


电压 可 以 


得 到 一 种 从 深 红 到 销 蓝 色 的 光亮 色泽 。 多 年 来 这 种 装 


饰 作 
层 还 在 医学 假肢 和 牙科 髓 械 方 


下 得 到 应 用 。 


用 已 在 珠宝 业 上 得 到 广泛 应 用 ， 而 且 现在 这 种 涂 


镀 提 供 一 个 基础 。 所 电镀 的 沉积 厚度 一 般 为 25pm 
(lmil) 左右 。 
电镀 铜 的 铁 线 材 已 有 市 场 供应 。 这 种 材料 的 极 佳 


| 


攻 就 在 于 其 镀 铜 表 鸡 


的 润滑 性 。 铁 线材 易于 拉 制 ， 


py 


性 的 用 途上 。 
电镀 铂 。 电 镀 铀 的 
氧 碱 工业 。 

耐 磨 涂 层 。 在 耐 磨 
和 无 电镀 锡 。 如 上 所 述 


性 
还 能 被 滚 制 成 螺纹 。 这 种 线材 已 经 应 用 于 要 求 有 表面 
于 


钛 的 最 大 用 途 是 作为 阳极 用 于 


用 途上 应 用 最 广 的 是 电镀 硬 铬 
， 要 在 电镀 铬 和 镍 之 前 先进 行 
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铜 的 底板 镀层 。 


喷涂 涂 层 主 要 是 用 等 离子 喷涂 来 进行 沉积 ， 但 是 
也 有 使 用 点 火枪 、 高 速 氧 燃 料 (HVOF) 和 真空 等 离 
子 喷涂 的 。 有 很 多 种 材料 只 要 有 需要 都 可 以 喷涂 在 钓 
基体 上 。 典 型 的 应 用 包括 用 于 将 耐 磨损 的 碳化 铭 - 氏 
涂 在 燃气 轮机 的 零 部 件 上 、 用 Ni- Al- Mo 的 等 离子 喷 
涂 修复 损坏 〈 由 于 切削 所 致 ) 的 铁 零 部 件 以 及 将 产 
磷 灰 石 hydroxyapatite，HAP) 用 等 离子 喷涂 在 铁 的 
人 体 假 肢 上 。 


物理 气相 沉积 (PYPD ) 


钛 PVD 涂 层 的 应 用 包括 : 
。 将 TIN 溅 射 沉 积 在 Ti-6Al-4V 的 零 部 件 上 以 提 
高 其 耐 磨 性 。 
。 在 钛 基体 里 离子 注入 碳 (TiC) 和 所 (TiN) 
以 提高 其 耐 疲劳 磨损 性 。 


钳 和 欠 的 表面 工程 


钳 和 欠 是 为 了 用 于 连接 、 热 处 理 、 电 镀 、 成 形 和 
形成 最 终 表 面 粗糙 度 而 对 其 进行 清洗 和 精 整 加 工 。 特 
殊 的 表面 制备 和 清洗 一 般 并 不 要 求 其 耐 蚀 性 好 ， 因 为 


天 然 形成 的 表面 氧化 物 就 能 保护 其 金属 不 论 其 表面 的 
状态 如 何 。 
去 除 表面 油污 


在 切削 、 成 形 和 其 他 制造 过 程 中 使 用 的 脂 、 油 和 
润滑 剂 可 以 采用 多 种 技术 予以 去 除 。 在 简单 的 浸泡 容 
器 或 超声 波 槽 里 用 的 碱 液 或 乳化 清洗 剂 ， 丙 酮 或 三 氧 
乙烯 溶剂 的 清洗 ， 以 及 蒸气 去 脂 和 洗 洁 精 清洗 都 得 到 
广泛 的 应 用 。 轻 度 的 油污 可 以 通过 用 如 丙酮 、 酒 精 
或 三 毛 乙 烯 等 溶剂 的 手工 擦拭 予以 去 除 ， 也 可 使 用 
电解 碱 液 清洗 。 在 电解 系统 里 ， 工 件 可 以 进行 阳极 
或 阴极 处 理 ， 只 要 能 控制 住 电压 和 电流 防止 发 生 阳 
极 氧 化 或 电 火 花 放电 以 及 日 后 的 点 蚀 。 在 通过 酸 浸 
蚀 获 得 均匀 的 酸 蚀 之 前 去 除 这 些 油污 是 不 可 或 缺 的 。 
在 进行 热处理 和 连接 以 前 必须 去 除 油污 以 防止 污染 
和 变 脆 。 

喷 砂 清理 

机 械 去除 锈 皮 的 方法 如 喷 砂 、 喷 丸和 喷 蒸 气 都 
能 用 于 去 除 钳 和 欠 表 面 的 热 加 工 锈 皮 和 硬 润 滑 剂 。 
氧化 铝 、 碳 化 硅 、 氧 化 硅 砂 子 和 钢 碎 砾 都 能 很 好 地 
用 作 机 械 去 锈 皮 的 介质 。 为 了 防止 钝 化 颗粒 对 表面 


的 过 度 加 工 ， 须 定期 更 换 所 使 用 的 介质 。 碎 砾 或 喷 
九 的 冲击 会 造成 暴露 表面 的 粗糙 化 ， 这 取决 于 所 用 
的 粒度 大 小 。 任 何 磨料 喷 砂 或 喷 九 的 清理 都 会 在 材 
料 表 面 引起 残留 压 应 力 和 垩 曲 ， 尤 其 是 很 薄 的 薄板 。 
普 曲 还 会 发 生 在 要 后 续 进 行 化 学 研磨 或 仿 形 加 工 的 
部 分 表面 上 。 
喷 砂 清理 并 非 要 取消 酸 洗 工 序 。 喷 砂 打磨 也 去 
除 不 了 被 填 辽 元 素 如 碳 、 氧 和 有 气 所 污染 的 表面 层 。 
一 般 来 说 ， 喷 砂 清理 后 再 进行 酸 洗 可 确保 去 除 全 部 
表面 污染 物 和 冷 作 硬化 层 ， 并 形成 光滑 、 明 亮 的 
表面 。 
化 学 去 锈 皮 


某 些 锈 皮 以 及 成 形 润滑 剂 可 以 用 一 些 专用 的 强 碱 
化 合 物 的 水 溶液 或 使 用 熔融 的 碱 基 盐 浴 来 清除 。 盐 浴 
的 操作 温度 为 650 ~705% (1200 ~ 1300 下 ) ， 而 且 必 
须 严 格 按照 制造 商 提供 的 规范 进行 使 用 。 盐 浴 去 锈 皮 
要 按 下 列 流程 来 进行 : 盐 , 水 冲洗 ， 最 终 酸 洗 前 先 在 
硫酸 槽 里 去 除 锈 皮 。 
酸 洗 或 混 蚀 

尽管 也 有 用 其 他 酸 洗 液 去 除 金 属 ， 但 是 硝酸 和 和 氧 
气 酸 的 使 用 最 广 。 铬 、 猪 合金 和 锥 的 常用 酸 洗 液 是 用 
25% ~ 50% 的 浓度 70% (体积 分 数 ) 硝酸 、2% ~ 
5% 的 浓度 49% (体积 分 数 ) 氧 氛 酸 和 余 量 的 水 配制 
而 成 。 用 于 锋 - 包 合 金 酸 洗 液 的 构成 是 28% ~32% 的 
相对 密度 1. 84 硫酸 、28% ~32% 的 硝酸 、5% ~ 10% 
的 氧 氟 酸 及 余 量 的 水 。 

氧气 酸 侵蚀 错 和 欠 ， 硝 酸 氧 化 由 反应 生成 的 氧 防 
止 它 被 金属 的 吸附 。 硝 酸 与 氧 氟 酸 之 比 不 应 小 于 
10:1。 除 外 - 锯 合金 以 外 ， 金 属 的 去 除 速率 都 是 与 氢 
氟 酸 的 浓度 成 线性 关系 ， 并 且 当 温度 从 43% 升 高 到 
71% (110 下 升 高 到 160 下 ) 时 其 速率 加 售 。 

在 硝酸 - 氧 氟 酸 液 中 浸 蚀 的 材料 必须 用 流水 进行 
快速 和 彻底 的 冲洗 以 防 产生 不 可 溶 的 氟 化 物 表面 污 
渍 。 这 种 污渍 对 于 在 核反应 堆 的 热 水 和 蒸气 环境 中 的 
耐 蚀 性 极为 有 害 。 要 特别 注意 确保 这 种 应 用 的 快速 和 
有 效 冲洗 。 


高 熔点 金属 及 合金 的 表面 工程 

本 小 节 将 讨论 用 于 钼 、 匆 、 乌 和 包 的 表面 清洗 、 
精 整 加 工 和 涂 层 方法 。 因 为 工艺 和 应 用 上 的 类 似 性 ， 
钥 和 名 在 一 起 讨论 ， 而 钥 和 饮 在 一 起 讨论 。 
钨 和 钼 的 清洗 和 精 整 加 工 

用 于 清洗 和 精 整 加 工 忽 、 钼 及 它们 的 合金 的 工艺 
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制造 工艺 


和 设备 与 用 于 钢 和 耐 热 金属 除了 有 一 些 例外 和 改进 以 
外 其 余 都 很 相似 。 

磨料 喷 砂 清理 。 钨 和 铀 的 氧化 物 在 相对 低 的 温度 
下 会 具有 挥发 性 。 金 属 表面 在 热 加 工 过程 中 形成 的 氧 
化 物 是 玻 松 的 ， 为 去 除 这 些 氧化 物 ， 一 般 并 不 要 求 磨 
料 喷 砂 清理 。 要 使 用 这 种 工艺 必须 特别 小 心 。 当 在 这 
种 金属 厚 板 的 一 面 进行 磨料 喷 人 砂 一 段 很 长 的 时 间 而 不 
予 翻 面 时 ， 由 厚 板 在 其 厚度 上 的 温度 差 所 产生 的 热 应 
力 会 造成 金属 的 开裂 。 

熔融 苛 性 碱 工 艺 。 为 了 从 钨 、 钼 及 它们 的 合金 
去 除 厚 的 氧化 物 锈 皮 可 以 使 用 熔融 苛 性 碱 工艺 。 这 种 
苛 性 碱 可 以 是 纯 氧 氧化 钠 ， 或 加 入 10% 的 硝酸 钠 或 
亚 硝酸 钠 ， 或 用 0.5% ~2.5% 氧 氧化 钠 。 其 操作 的 
温度 范围 为 315 ~400% (600 ~750 下 )， 温 没 时 间 为 
5 ~20min 或 直至 发 泡 反 应 停止 。 应 该 注意 防止 水 进 
入 炊 浴 ， 和 否则 将 发 生猛 烈 的 反应 。 当 将 工件 从 苛 性 碱 
中 取出 时 ,为 了 冲 去 不 溶性 物质 和 所 烙 附 的 盐分 应 立 
即 用 一 股 热 水 进 行 冲洗 。 

酸 清洗 和 酸 洗 。 当 多 和 钥 的 表面 有 轻 度 的 氧化 时 
或 者 重度 氧化 的 工件 经 过 熔融 苛 性 碱 清洗 后 都 要 使 用 
酸 清洗 。 这 种 酸 溶液 含 50% ~ 70% (体积 分 数 ) 浓 
硝酸 、10% ~20% 浓 氨 氢 酸 及 余 量 的 水 。 温 度 保持 在 
50 ~60% (120 ~ 150F) 的 清洗 溶液 效果 最 好 。 

电解 清洗 。 它 用 于 电镀 之 前 的 金属 制备 和 激活 。 
电解 液 可 以 为 酸 或 碱 溶液 ， 如 ; 
。 酸性 电解 液 : 5% ~50% (体积 分 数 ) 浓 氧 氟 
酸 水 溶液 ， 使 用 5V、60Hz 交流 电 。 

。 碱 性 电解 液 : 按 质量 的 2% ~10% 氧 氧化 钠 或 
氧 氧化 钾 水 溶液 ， 使 用 镍 阴极 且 电 流 密度 为 230A/ 
dm2 (2300A/ft? ) 。 

阳极 发 蓝 处 理 。 钨 和 钼 的 阳极 发 蓝 处理 可 以 使 用 
钒 的 乙酸 基 电 解 液 。 它 由 乙酸 、0. 021 十 水 四 硼酸 钠 
和 加 入 1.0M 水 组 成 (1M = lmolL 一 一 译 者 ) 。 当 含 
水 量 小 于 1.0M 时 ， 其 电导 率 减 小 至 不 合适 的 程度 。 
当 含水 量 大 于 2. 0M 时 ， 在 铀 上 形成 的 膜 将 变 得 很 不 
稳定 。 在 该 工艺 里 最 好 用 铂 阴 极 ， 使 温度 保持 在 
25% (77 下) 左右 并 有 空气 存在 。 

在 钼 上 形成 的 阳极 膜 是 很 不 稳定 的 ， 以 致 当 暴露 
在 空气 中 它 将 改变 干涉 颜色 并 且 最 终 消 失 。 通 过 在 冰 
乙酸 中 浸渍 后 用 过 滤纸 擦 干 或 在 电解 液 取出 后 立即 用 
压缩 空气 吹 干 可 以 使 它 稳定 化 。 


乌 和 锟 的 清洗 和 精 整 加 工 


同 钼 和 钢 一 样 ， 用 于 乌 、 包 及 它们 的 合金 的 清洗 
和 精 整 加 工 的 工艺 和 设备 基本 类 似 于 钢 和 耐 热合 金 所 


用 的 。 

机 械 磨 削 和 精 整 加 工 。 虽 然 工 业 纯 钥 和 锯 是 在 室 
温 下 加 工 的 ， 但 它们 的 合金 通常 是 在 高 温 下 加 工 的 ， 
从 而 形成 很 厚 的 氧化 皮 。 为 去 除 这 种 厚 氧 化 皮 ， 机 械 
磨 前 是 最 有 效 的 方法 。 作 为 粗 磨 ， 可 以 使 用 陶瓷 粘 结 
的 、46 ~60 目的 氧化 铝 砂 轮 。 作 为 精 磨 ， 用 陶瓷 或 
热 固 树脂 粘 结 的 、60 ~ 120 目 较 细 粒 度 的 碳化 硅 砂 
轮 。 钥 或 锯 的 切割 ， 最 好 也 选用 一 种 磨料 砂轮 。 磨 削 
操作 通常 都 是 在 干 的 情况 下 进行 ， 但 是 磨料 切割 要 借 
助 水 冷 来 进行 。 

磨料 喷 砂 清理 。 磨 料 喷 砂 清理 用 于 去 除 钥 或 饮 上 
中 等 厚度 的 氧化 物 锈 皮 。 所 用 的 磨料 通常 是 粒度 为 
36 ~ 120 目的 碳化 硅 。 

碱 液 清洗 工艺 。 当 在 乌 和 钼 的 工件 上 有 和 氧化 物 锈 
皮 并 混 有 脂 、 石 墨 、 二 硫化 钼 和 其 他 润滑 剂 的 时 候 通 
常 使 用 碱 液 清洗 工艺 。 深 液 里 开始 产生 的 是 一 种 固态 
的 碱 性 物质 ， 它 们 通常 含有 50% ~80% 的 氧 氧化 钠 ， 
其 余 为 硅 酸 钠 和 碳酸 钠 。 这 些 固态 物质 能 以 0.6 ~ 
1.2kg/L (5 ~ 10lbygal) 的 浓度 溶解 于 水 ， 其 溶液 保 
持 65 ~80% (150 ~180 下 )。 工件 的 浸泡 时 间 从 几 分 
钟 到 几 小 时 。 为 了 冲 走 已 玻 松 的 锈 皮 和 粘 附 的 盐分 ， 
经 过 浸泡 工件 应 立即 用 喷射 水 进行 冲洗 。 

酸 清洗 和 酸 洗 。 经 过 机 械 麻 削 、 麻 料 喷 砂 处 理 或 
碱 液 清 洗 以 后 ， 乌 和 锯 可 以 用 酸 溶液 进一步 清洗 。 这 
是 由 40% ~ 60% (体积 分 数 ) 浓 硝 酸 、10% ~ 30% 
(体积 分 数 ) 浓 毛 气 酸 及 余 量 水 组 成 。 这 种 清洗 溶液 
最 好 保持 在 50 ~65% (120 ~180F)。 在 酸 洗 后 工件 


应 该 用 水 洗 或 用 喷枪 彻底 冲洗 用 以 去 除 所 有 的 微 
量 酸 。 
在 酸 洗 房 里 应 该 安装 良好 的 通风 和 排 气 系统 。 鉴 


于 经 济 性 和 生态 方面 的 要 求 最 好 还 要 有 去 除 残 留 物 和 
更 新 酸 的 循环 系统 。 对 于 小 规模 的 酸 洗 工 序 ， 若 没有 
循环 系统 则 在 酸 溶 液 倒 入 下 水 道 之 前 应 当 进 行 中 和 并 
用 大 量 的 水 进行 稀释 。 

电解 清洗 。 这 可 用 于 乌 和 包 在 电镀 之 前 的 制备 和 
激活 。 通 常 所 用 的 电解 液 如 下 所 列 ; 

。 用 于 包 的 : 49% 的 浓 氢 氟 酸 溶液 ，1 ~ 5V 的 
交流 电 和 22 ~ 108A/dm? (220 ~ 1080A《fP ) 的 电流 
密度 ， 并 在 室温 下 进行 1 ~3min。 

。 用 于 钥 的 : 溶液 由 90% 浓 硫 酸 和 10% 浓 氨 氢 
酸 组 成 ,在 10 ~ 50A/dm” (100 ~500A/f2) 的 电流 
密度 下 以 铂 为 阴极 ,并 在 25 ~40% (75 ~105 下 ) 的 
范围 内 进行 可 以 获得 极 佳 的 结果 。 

溶剂 清洗 。 为 了 去 除 钥 或 饮 表面 上 的 油 、 
他 污染 物 ， 可 以 使 用 普通 的 有 机 溶剂 如 三 毛 乙 烯 、 丙 
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酮 或 异 丙 醇 。 清 洗 是 在 室温 将 工件 浸没 在 溶剂 里 进行 。” 环境 中 应 用 的 一 种 性 质 。 现 已 开发 出 保护 涂料 系统 ， 
的 。 有 时 利用 超声 波 振 动 使 深 权 中 的 污垢 发 生 松 动 。 大 多 用 于 锟 合金 ,使 它们 能 在 高 温 氧 化 的 航天 领域 
对 于 大 型 零件 ， 用 溶剂 进行 喷射 或 擦拭 也 能 起 到 同样 ” 得 到 应 用 。 这 种 涂 层 包 括 硅化 物 和 铝 化 物 扩 散 涂 


的 作用 。 溶 剂 清洗 房 里 应 当 安 装 适当 的 通风 系统 。 利用 热 喷涂 技术 沉积 的 氧化 物 、 镍 - 铬 和 碳化 铬 涂 
i 六 。 民 ， 以 及 贵金属 涂 层 。 有 关 这 种 涂料 系统 的 指导 可 
三 珊 | 少 占 人 = E o 


[5 


高 熔点 金属 在 适度 低温 下 很 容易 因为 氧化 而 使 。 合金 ”。 
环境 恶化 ， 成 为 限制 这 种 金属 在 低温 或 非 氧 化 高 温 
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本 章 内 容 由 《ASM 手册 》， 第 1 卷 性 能 与 选 


用 : 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 钢 ，1990 ，1022 一 


1033 页 ; 《ASM 手册 》 第 2 卷 性 能 与 选用 : 非 铁合金 和 特殊 用 途 材 料 ，1990 ，1205 一 1232 
页 ; 以 及 《ASM 手册 》 第 20 卷 材 料 选 用 和 设计 ，1997 ，96 一 103 页 的 内 容 精 简 而 成 。 其 他 


内 容 可 查阅 本 章 所 引 的 全 部 参考 文献 。 


第 1 节 回 收 


虽然 回收 对 非 专业 人 士 来 说 似乎 是 一 个 新 概念 ， 
可 是 在 金属 工业 领域 它 已 应 用 了 近 一 个 世纪 。 由 于 
20 世纪 末期 环保 人 士 和 自然 资源 保护 人 士 预测 到 天 
然 原材料 供应 的 日 渐 匮 乏 ， 回 收 在 经 济 上 的 重要 性 就 
达到 了 一 个 全 新 的 高 度 。 

现在 人 们 已 认识 到 回收 金属 是 天 然 资源 回 用 的 一 
个 途径 。 如 今 回 收 的 废料 已 成 为 金属 工业 的 主要 原 材 
料 ， 对 于 某 些 产品 所 提供 的 原料 达到 了 100% 。 通 过 
处 理 废 料 来 生产 许多 非 铁 金属 所 消耗 的 能 量 大 大 少 于 
用 原生 矿石 生产 时 所 消耗 的 能 量 ( 表 4. 10-1) 。 因 为 
回收 并 分 选 的 废料 100% 接近 其 所 需 的 金属 ， 处 理 仔 
细 分 选 废料 的 成 本 也 低 于 原生 矿石 的 成 本 。 一 般 来 
说 ， 矿 石 必须 经 过 采矿 、 长 距离 的 运输 、 去 除 尾 矿 以 
及 消耗 大 量 能 量 进行 提炼 或 熔炼 。 而 回收 的 废料 既 容 
易 获 得 也 便于 大 批 运 输 。 
表 4.10-1 用 于 生产 初次 和 二 次 金属 的 单位 耗 能 


使 用 的 名 称 有 : 
。 二 次 金属 : 经 回收 的 废料 金属 的 另外 一 个 
术语 。 

。 本 厂 废 料 ， 是 从 金属 生产 厂家 的 设备 中 产生 的 
废料 。 

。 周转 废料 在 铝 行 业 里 的 本 厂 废 料 。 

。 在 处 理 废料 : 在 非 铁 金属 行业 里 的 本 三 废料 。 

。 新 废料 : 同 本 三废 料 。 

。 收购 上 废料， 向 零售 商 或 破碎 厂 买 来 的 废料 。 

。 现货 废料 : 向 供 货 商 买 来 的 废料 ， 即 在 加 工 或 
制造 的 工艺 〈 车 削 、 铀 削 、 冲 压 、 冲 孔 、 维 修 ) 中 
产生 的 废料 。 

。 返回 废料 : 铸造 三 里 的 浇 道 、 
废料 。 

。 回 用 废料 : 钢 厂 所 收购 的 废料 。 

。 废 弃 废 料 : 由 于 磨耗 、 损 坏 等 原因 不 能 再 用 的 
制品 如 汽车 、 家 电 、 机 器 和 易 拉 饶 。 

。 旧 废料 : 在 非 铁 金属 行业 里 的 废料 。 

回收 产业 使 用 的 名 称 有 : 

e 加工 废料 : 在 制造 过 程 中 产生 的 包括 废品 在 内 
的 废料 ， 等 同 于 现货 废料 。 

。 消 费 后 废料 : 通过 回收 废弃 产品 得 到 的 废料 。 

e 可 回收 废品 : 城市 垃圾 里 的 消费 后 废料 。 

通过 分 选 将 消费 后 废料 中 的 废弃 金属 按 其 不 同 种 
类 进行 分 门 别 类 是 很 复杂 的 。 消 费 后 废料 会 受到 污染 
和 与 不 明 金 属 摊 混 ， 其 分 选 和 处 理 的 成 本 会 大 于 废料 
的 炼 制 。 然 而 来 源 明确 如 从 废旧 机 器 或 其 他 特定 制品 


冒 口 和 浇 口 等 


消耗 能 量 /( GJ/t) 
金属 由 矿石 生产 的 | 由 废料 生产 的 节约 的 能 量 
一 次 金属 二 次 金属 
镁 372 10 362 
铅 353 13 340 
镍 150 16 134 
铜 116 19 97 
锌 68 19 49 
钢 33 14 19 
铅 28 10 18 
回收 基础 


废料 的 许多 名 称 都 是 根据 其 来 源 而 命名 的 。 可 以 
将 其 归 为 两 大 类 : 由 收购 、 使 用 或 消耗 废料 的 金属 产 
业 所 使 用 的 名 称 ; 由 为 金属 生产 商 收集 、 分 选 、 破 碎 
和 出 售 的 废料 和 回收 产业 所 使 用 的 名 称 。 由 废料 用 户 


获得 的 回 用 金属 也 许 有 最 好 的 品质 。 

金属 的 分 辩 和 分 选 是 回收 获得 效益 的 关键 所 在 。 
理想 的 情况 是 根据 原始 生产 三 确定 一 种 特定 牌号 的 金 
属 或 合金 的 流向 ， 使 其 从 消费 者 返回 生产 厂家 来 实现 
回收 而 不 必 进 行 分 选 ， 由 此 构成 一 种 废料 流 。 长 久 以 
来 就 已 经 建立 了 如 铝 制 易 拉 鲜 和 铬 酸 著 电池 的 废料 
流 。 通 过 回收 商 的 回 购 流程 及 其 网 络 ， 生 产 商 能 确保 
形成 一 个 从 其 产品 获得 二 次 金属 的 稳定 和 可 靠 来 源 的 
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闭环 系统 。 
一 直 以 来 ， 金 属 废料 几乎 全 部 是 通过 废料 
销售 商 、 破 碎 厂 和 处 理 厂 的 市 场 系统 来 供应 
的 。 值 得 注意 的 是 ， 除 实行 废料 动员 以 外 几乎 
没有 办 法 可 以 让 大 多 数 的 消费 后 金属 废料 从 普 其 他 关 色 
通 的 家 庭 持 有 返回 到 生产 厂家 。 在 过 去 十 年 的 有 
时 间 里 ， 废 料 市 场 开始 向 一 些 较 小 的 供应 商 开 村 ee 
放 ， 包 括 一 些 城市 和 地 区 的 垃圾 管理 者 和 类 似 
的 消费 后 金属 废料 的 回收 者 。 这 代表 可 以 从 家 3 
庭 和 其 他 方面 回收 金属 。 白 / 草 黄 | 枯黄 / 草 黄 平均 轻 
废料 金属 的 大 小 、 来 源 和 状态 的 不 同 决定 爆炸 形 | 叉子 形 
其 是 否 可 以 回收 。 无 论 一 个 人 在 收购 废料 ， 还 | | 火花 测试 
是 在 产生 、 分 选 和 出 售 废料 ， 都 有 必要 搞 清楚 碳 训 负 吕 。 元 火花 [光亮 白花 
所 能 得 到 的 各 种 牌号 废料 及 它们 的 特征 、 品 质 | 
和 价格 。 切削 测试 钛 合金 
美国 金属 市 场 每 天 都 公布 非 铁 金属 废料 的 火花 测试 片 形 | 狂 居 形 
交易 价格 。 通 过 新 闻 平台 或 订阅 的 平面 期 刊 ， 上 
或 从 互联 网 上 就 能 获悉 公布 的 这 些 价格 。 后 者 wl 
还 能 为 注册 用 户 提供 最 新 价格 及 其 行业 新 闻 和 | | 
价格 趋势 。 300- 系 列 ”无 火花 。 镍 或 钴 合金 铅 ( 软 ) 
不 锈 钢 | 
废料 金属 的 辨认 和 分 选 鲜 
图 4.10-1 废料 进行 预 分 选 的 样品 流程 图 


商 最 
决 于 


按 合金 或 牌号 对 废料 进行 分 类 是 废料 处 理 
重要 的 任务 之 一 。 显 然 废料 的 价格 直接 取 

它 所 达到 的 干净 、 分 选 和 制备 的 程度 。 

大 多 数 废料 处 理 者 都 要 经 手 种 类 繁多 的 材料 ， 这 


离 ( 表 4. 10-2) 。 例 如 铜 和 黄 铜 如 果 没 有 严重 褪色 的 
话 就 能 从 一 堆 的 钢 和 铝 中 检测 出 来 。 不 锈 钢 如 果 同 锈 
蚀 的 钢 混杂 在 一 起 ， 通 常 是 能 识别 的 。 


就 使 得 辨别 废料 的 能 力 成 为 重 中 之 重 。 可 是 在 大 量 的 a 
混杂 废料 金属 中 辨别 和 分 选 不 同 金 属 并 非 易 事 。 辩 别 - 一 
来 源 完 全 不 明 的 废料 通常 要 求 进行 若干 个 步骤， 这 些 i 和 和 
步骤 的 选择 取决 于 前 一 步骤 的 结果 (图 4. 10-1) 。 0 

这 里 简要 讨论 一 些 大 家 熟悉 的 罪 别 方法 。 有 关 关 7 J 
别 的 较 详细 讨论 可 参阅 《ASM 手册 》 第 1、2 卷 性 能 0 Eee 
与 选用 ; 铁 、 钢 和 高 性 能 合金 钢 的 性 能 与 选用 ， 非 铁 | 
合金 和 特殊 用 途 材料 。 浅 蓝 或 深 灰 色 铅 、 锌 、 锌 合金 

白色 或 浅 灰色 差不多 所 有 其 他 的 


未 经 
料 随 
的 废 
技术 


选 ， 


最 佳 分 选 方法 总 是 要 涉及 成 本 和 利润 。 事 实 上 ， 
的 收集 、 分 选 和 制备 在 所 有 方面 都 是 劳动 密集 型 
因此 在 某 些 情 形 里 ， 分 选 的 效益 并 不 能 证 明 要 求 
时 间 和 技能 的 高 科技 技术 。 

手工 分 选 。 它 常常 是 对 混杂 在 一 起 的 不 同 金属 或 
辨认 的 一 堆 材 料 进 行 分 离 的 第 一 步 。 一 般 是 在 材 


重量 。 可 以 用 相对 密度 对 一 些 材料 进行 分 类 
( 表 4. 10-3) 。 在 手工 分 选 的 输送 系统 中 ， 振 动 得 利 
重量 的 作用 以 风车 的 方式 将 较 重 的 金属 第 下 来 。 在 
重 -介质 / 沉 - 浮 设施 中 ， 较 轻 的 金属 可 以 漂浮 出 去 。 
在 某 些 系 统 里 ， 筛 网、 振动 机 、 空 气 和 漂 泽 组 合 起 来 


嘻 


上 由 


输送 带 经 过 的 时 候 通 过 目 视 观 察 来 进行 的 。 少 量 
料 可 以 在 和 印 料 的 时 候 就 用 手工 进行 分 选 。 有 若 了 
可 以 用 于 帮助 雇员 对 混杂 的 金属 和 合金 进行 分 
如 : 

颜色 。 某 些 金属 可 以 通过 颜色 的 辨认 作 初 步 的 分 


i 网 


利用 重量 进行 金属 和 合金 的 分 类 。 

磁性 分 选 。 它 是 一 种 用 于 分 选 的 普通 技术 ， 尤 其 
当 有 大 量 的 铁 、 钢 和 其 他 铁 磁 合 金 必须 从 不 同 的 金属 
里 分 离 出 来 的 时 候 ( 表 4.10-4)， 通常 采用 永久 磁铁 
的 圆 简 和 分 选 输送 带 。 在 圆 简 分 离 机 中 ， 一 块 永 磁铁 
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放置 在 不 锈 钢 壳 体 里 面 。 输 送 带 上 的 磁性 材料 当 从 圆 。” ”合金 进行 辨别 。 


简 下 面 通过 时 被 吸附 到 磁铁 上 并 被 带 着 脱离 输送 带 。 
不 锈 钢 壳 体 随 着 转动 而 使 得 磁性 材料 离开 磁场 ， 随 即 
从 圆 简 上 脱落 下 来 并 被 收集 。 还 有 一 种 磁性 输送 带 以 
同样 的 原理 工作 ， 只 是 磁铁 放置 在 两 个 带 轮 之 间 ， 而 
连续 输送 带 就 绕 在 带 轮 上 。 

表 4.10-3 利用 重量 初步 辨别 金属 


重量 金 属 相对 密度 
非常 重 金 . 铂 组 、 钨 19.3 ~21.4 
重 铅 . 银 . 钥 10.2 ~11.3 
轻 镁 . 铝 . 钛 1.7~4.5 
居中 的 差不多 所 有 其 他 的 6~9 
表 4.10-4 利用 磁性 响应 初步 辨别 金属 和 合金 
响应 金属 或 合金 
强 磁 性 铸铁 钢 .400 不 锈 钢 . 镍 、 销 
二 站 Monel( 非 人 或 S 的 Monel) 合 金 、 铝 青铜 、 锰 
罚 菩 性 | 青铜 , 硅 青 铀 
非 磁 性 差不多 所 有 其 他 的 
磁性 分 类 经 常 需要 依赖 视力 。 通 常会 有 少量 的 非 


磁性 金属 被 分 选 机 带 出 来 ， 因 为 它们 被 夹 囊 或 吸附 在 
铁 质 零件 上 ， 或 者 被 夹 持 在 磁铁 和 磁性 废料 之 间 。 与 
100% 的 目 视 分 选 相 比 ， 这 种 附加 步骤 的 成 本 可 以 从 
回 用 的 非 铁 金属 或 不 锈 钢 的 价值 和 在 总 体 上 节省 的 时 
间 上 得 到 充分 的 补偿 。 对 许多 大 尺寸 废料 的 操作 就 是 
在 进行 磁性 分 类 之 前 剪 碎 这 些 废料 ， 特 别 是 在 处 置 如 
汽车 外 帝 和 家 电 等 大 件 时 。 

涡流 设备 。 电 磁 分 类 机 是 通过 产生 作用 于 磁场 中 
运动 的 非 铁 颗粒 上 的 力 而 工作 的 ， 所 产生 涡流 垂直 于 
颗粒 的 运动 方向 。 这 种 现象 是 当 一 个 导体 通过 一 个 磁 
场 时 由 电流 的 感应 所 造成 的 ， 即 形成 了 一 种 洛 伦 兹 
(Lorentz) 力 。 
利用 这 种 现象 的 设备 包括 携带 上 废料 的 输送 带 / 电 
磁铁 组 合 或 在 底下 安装 着 一 排 永 磁 铁 的 滑动 工作 台 ， 
用 以 形成 一 个 使 颗粒 向 下 运动 的 交 变 磁场 (参考 文 
献 [1] )。 鉴 于 废料 处 理 设备 中 这 种 技术 的 普遍 性 ， 
涡流 设备 不 是 十 分 昂贵 。 


了 一 


并 非 所 有 情况 下 都 有 可 能 进行 热电 测试 ， 因 为 一 
些 金属 得 到 的 数据 过 于 相似 而 难以 分 辨 。 在 一 些 情形 
里 ， 数 据 受 试 块 的 组 织 和 表面 状态 的 影响 。 经 热处理 
和 加 工 硬化 的 合金 会 产生 不 同 的 结果 。 

火花 试验 。 火 花 试验 对 于 大 多 数 操作 人 员 来 说 都 
是 不 可 缺少 的 。 它 对 于 一 些 金 属 〈 特 别 是 铁 金属 ) 
还 是 十 分 准确 的 。 试 验 也 十 分 简单 ， 它 所 依据 的 是 在 
相对 柔和 的 灯光 里 金属 在 高 速 砂轮 上 打磨 会 产生 可 供 
辨认 的 火花 形式 。 

配 有 光学 传感器 的 仪器 能 对 由 火花 发 射出 来 的 光 
谱 进 行 测量 〈 图 4. 10-2) 。 然 后 通过 计算 机 对 采集 的 
数据 与 已 知 的 标准 进行 比较 就 可 以 确认 被 测 合金 。 这 
种 系统 的 优点 是 不 需要 高 技能 的 试验 者 ， 而 且 仪 絮 能 
检测 到 眼睛 所 无 法 检测 的 光谱 差 。 


乔 
用 火花 分 析 设 备 辨 别 废料 
以 上 介绍 的 技术 在 废料 处 理 人 员 使 用 的 分 选 方 法 
中 大 约 占 90% 。 它 们 对 于 金属 种 类 中 的 大 部 分 都 能 
取 的 满意 的 分 选 ， 不 少 专用 技术 还 可 用 于 对 合金 及 其 
化 学 含量 作 进一步 的 辨别 。 
以 下 描述 的 专用 技术 在 设备 成 本 和 试验 室 技 术 人 
员 的 操作 技能 上 都 是 很 昂贵 的 。 它 们 较 有 可 能 为 最 终 
用 户 、 材 料 制造 商 或 一 些 合金 类 别 在 重 熔 和 再 用 之 前 
需要 对 其 进行 精确 辨别 和 分 类 的 铸造 厂 所 选用 。 
电解 滤纸 斑点 试验 (electrographic testing) 。 它 要 
求 将 浸透 电解 液 的 过 滤纸 作为 夹层 置 于 未 明 金 属 和 钻 


图 4.10-2 


热电 分 选 机 。 当 在 不 同 温度 下 两 种 不 同 的 金属 相 
接触 时 ， 它 们 会 产生 一 个 所 谓 塞 贝 克 效 应 (Seebeck 
effect) 的 电位 。 热 电 装置 就 是 利用 这 种 效应 辨别 和 
分 选 废料 的 。 这 种 装置 包含 两 个 用 相同 金属 制 成 的 探 
头 ， 一 个 加 热 的 ， 一 个 常温 的 。 当 它们 触及 到 废料 时 
可 以 用 电压 计 测 出 两 个 探头 间 的 电位 差 ， 这 个 电位 差 
便 是 所 测试 金属 的 特征 ， 将 其 读数 同 标准 比较 就 能 对 


或 铂 阴极 之 间 。 由 于 废料 块 起 到 阳极 的 作用 ， 电 流 将 
部 分 废料 溶解 进入 电解 液 中 。 然 后 取出 滤纸 进行 

化 学 点 滴 试验 。 不 同形 式 的 化 学 试验 可 以 作为 一 
般 分 类 流程 中 的 一 部 分 或 作为 辨别 一 块 废料 的 最 后 步 
又 而 加 以 利用 。 化 学 点 滴 试 验方 法 在 ASTM 、INCO 
国际 镍 业 公 司 ) 和 NASA 的 相关 资料 里 都 有 详细 


es 
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描述 。 

光谱 分 析 。 它 用 于 精确 测定 废料 样品 中 
化 学 成 分 的 含量 。 这 类 仪器 具有 许多 技术 种 
类 ， 一 些 还 是 很 复杂 (通常 也 是 贵重 的 ) 
的 。 在 熔化 一 批 废料 之 前 金属 生产 商 常 常用 
这 种 仪器 确定 特定 的 合金 含量 。 有 些 废料 销 
售 商 则 使 用 这 种 仪器 辨认 高 价值 的 合金 。 运 


用 这 种 仪器 要 求 具 有 丰富 的 经 验 和 知识 。 然 
而 能 够 相对 较 快 地 获取 结果 会 有 助 于 这 种 分 


析 仪 器 的 广泛 应 用 。 不 同 的 光谱 系统 包括 光 
学 光谱 和 X- 射 线 光 谱 。 

荧光 X- 射线。 近年 来 ， 计 算 机 技术 使 X- 射 线 发 
射 技术 变 得 更 加 经 济 ，X- 射 线 荧 光 通 过 它们 的 特征 
X- 射 线 谱 型 或 散射 来 辨别 特定 的 元 素 和 浓度 。 轻 便 
的 机 组 几乎 都 是 便携 式 的 ， 在 大 多 数 情形 里 都 能 在 现 
场 得 到 读数 而 不 需要 复杂 的 样品 制备 。 


度 料 处 理 


由 于 废料 涵盖 了 从 铝 易 拉 饶 到 重 达 几 吨 的 大 型 机 
器 零 部 件 ， 故 用 于 对 它们 进行 处 理 的 设备 种 类 及 其 大 
小 也 要 覆盖 很 大 的 范围 。 设 备 和 方法 的 差异 很 大 程度 
上 取决 于 其 尺寸 和 作业 范围 。 一 种 情况 是 以 相对 小 的 
作业 产生 大 部 分 的 加 工 废料 ， 几 乎 所 有 这 些 废料 都 趋 
向 于 有 相同 的 质量 和 种 类 。 第 二 种 情况 是 城市 或 个 人 
消费 后 废品 回收 站 ， 所 回收 的 也 许 是 中 等 数量 的 废 
料 ， 其 种 类 、 大 小 、 状 态 和 质量 都 全 然 不 明 。 最 后 ， 
由 大 宗 废 料 经 营业 务 所 收购 、 处 理 和 出 售 的 数量 庞大 
的 废料 金属 更 须 另 作 考 虑 。 

小 规模 作业 的 设备 和 方法 。 废 料 的 尺寸 减 小 是 其 
处 理 中 的 一 个 主要 步骤 。 大 件 必须 予以 切割 以 便于 处 
置 、 增 加 密度 和 使 之 能 够 装 进 炉 里 。 

对 于 小 规模 的 废料 处 理 ， 气 体 切 割 、 等 离子 电弧 
或 碳 弧 割 矩 都 是 可 供 选 择 的 方法 。 它 们 能 用 于 将 大 型 
结构 如 大 的 锻件 、 铸 件 、 钢 轨 、 车 轮 、 重 型 板 料 以 及 
其 他 形体 奇特 和 笨重 的 机 件 切割 成 为 适合 出 售 或 回 用 
的 块 料 。 

可 供 选 用 的 各 种 小 尺 二 的 液 力 剪 可 用 于 加 工 小 至 
中 等 批量 的 废料 。 它 们 能 作用 数 千 吨 的 压力 来 切割 检 
架 、 钢 轨 和 船用 钢板 。 

对 小 三 ， 显 式 剪 床 也 许 是 应 用 最 广 的 。 这 种 剪 床 
如 同 其 名 称 所 提示 的 那样 进行 操作 (图 4. 10-3) 。 两 
种 普通 型 的 频 式 剪 床 ( 低 刀 和 高 刀 ) 都 与 一 把 剪刀 
目 似 。 利 用 液压 缸 或 曲轴 将 动力 传递 到 其 剪 臂 上 ， 并 
通过 杠杆 系统 产生 剪 切 力 。 颗 式 剪 床 的 质量 范围 为 
1134 ~ 19504kg (2500 ~43000lb) 。 


> 水 


低 刀 鄂 式 剪 


床 ( 从 右边 进 料 ) 


高 刀 鄂 式 剪 床 (从 左边 进 料 ) 


图 4.10-3 两 种 类 型 的 显 式 剪 床 


较 小 的 剪 床 可 以 安装 轮子 或 滑 道 ， 用 以 提高 其 通 
用 性 。 显 式 剪 床 的 速度 范围 可 以 从 较 小 机 咒 大 约 每 分 
钟 50 次 的 冲程 降低 到 最 大 剪 床 大 约 每 分 钟 18 次 的 冲 
程 。 频 式 剪 床 可 用 于 切割 形式 繁多 的 产品 ， 包 括 各 种 
平板 坏 料 、 棒 料 、 某 种 类 型 的 锻件 和 铸件 ， 以 及 结 
构件 。 
经 过 切割 或 剪 切 的 材料 可 以 在 小 型 压 机 上 打包 以 
增加 其 密度 ， 因 为 运输 成 本 构成 了 废料 最 终 价 值 中 的 
相当 部 分 。 将 废料 打包 成 块 状 也 便于 搬运 。 对 于 较 小 
的 废料 生产 商 可 以 将 这 一 步骤 省 去 ， 可 以 在 做 好 供 进 
一 步 的 储 运 标识 之 后 把 经 切割 的 碎 块 直接 装 和 人 料 箱 或 
容器 里 以 竺 收集。 如果 废料 准备 出 售 ， 收 购 方 通常 会 
提供 附 有 分 选 和 制备 说 明 的 容器 。 
废料 的 储藏 需要 一 些 环境 和 安全 方面 的 注意 事 
项 。 显然 有 害 材料 如 来 或 铝 必 须 装 在 密闭 的 容 絮 中 ， 
以 防 坏 人 利用 和 小 孩 的 触及 。 这 些 容 器 必须 严防 汽 
漏 ， 不 仅 要 防止 有 害 金属 有 可 能 流失 到 环境 中 ， 还 要 
预防 雨水 进去 将 粉末 冲洗 到 箱底 外 面 进而 流入 土壤 或 
污水 管道 。 

机 加 工 车 间或 类 似 的 加 工 废料 常常 含有 残留 的 
油 、 防 锈 剂 和 冷却 剂 。 这 些 材 料 许多 都 是 有 害 的 ， 必 
须 防 止 它们 从 容器 底部 活 漏 出 去 。 其 中 的 一 些 材料 还 
会 引起 火 患 ， 应 该 存放 在 远离 员工 吸烟 区 的 地 方 。 
由 供应 商 提 供 的 、 位 于 现场 的 废料 箱 和 大 型 废料 
槽 必须 符合 所 有 的 环境 标准 。 大 多 数 的 供应 商都 会 提 
供 合适 的 存储 料 箱 ， 并 且 所 签 的 合同 应 该 有 这 种 要 求 
的 规定 条 款 。 

大 规模 作业 的 设备 和 方法 。 鉴 于 一 套 大 规模 废料 
处 理 设施 的 设备 及 其 周围 环境 的 性 质 ，OSHA (美国 
职业 安全 与 健康 管理 局 ) 的 许多 有 关 员 工 安全 的 条 
例 都 适用 于 大 多 数 的 作业 状况 。 此 外 ，EPA (美国 国 
家 环境 保护 局 ) 法 规 还 涉及 许多 材料 、 涂 层 和 一 般 
废料 工序 所 产生 的 副产品 。 通 过 燃烧 去 除 油污 和 残留 
物 必须 得 到 很 好 的 控制 。 可 以 向 颁布 特定 适用 标准 的 
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两 个 部 门 进行 咨询 。 剪 碎 机 的 大 小 、 产 量 和 成 本 都 是 很 大 的 (图 


几乎 每 一 个 废料 处 理 厂 都 要 使 


用 搬运 设备 。 至 少 


需要 一 台 有 吊 钩 、 抓 斗 或 磁铁 的 起 重 机 。 输 送 带 将 废 
料 从 处 理 设备 运送 到 铁路 模 车 或 卡车 ， 或 堆 储 以 供 后 


续 处 理 。 


4. 10-4) 。 它 们 因 尺 才 庞 大 故 和 运行 也 苦 为 壮观 ， 可 以 


大 到 二 层 楼 的 


房子 上 且 价 值 远 在 4 百 万 美元 之 上 。 汽 车 


车 吴 是 用 于 剪 碎 机 的 主要 原材料 ， 而 一 些 消费 品 如 家 
电 和 其 他 蒲 钢板 产品 也 是 在 剪 碎 机 上 加 工 的 。 


1 一 预 前 碎 机 2 一 振动 输送 带 


在 剪 碎 机 的 内 部 ， 装 在 一 个 
圆 简 上 的 一 些 钢 锤 头 旋转 经 过 一 
个 固定 铁 砧 。 当 废料 进入 剪 碎 机 
后 在 锤 头 的 打击 下 ， 无 论 直接 冲 
击 或 被 撞 向 铁 砧 都 会 发 生 破裂 。 
脆性 的 废料 发 生 爆 裂 ， 并 且 使 原 
先 聚 集 在 一 起 的 碎 块 四 处 散 开 。 
送 入 剪 碎 机 的 一 部 汽车 可 以 在 一 
分 钟 之 内 就 被 粉碎 成 拳头 大 小 的 
碎 块 。 

随后 利用 磁性 将 这 些 剪 碎 的 
废料 分 成 铁 、 钢 和 非 磁性 部 分 
(图 4. 10-5) 。 经 剪 碎 的 废料 具有 
所 要 求 的 许多 特性 ， 包 括 很 好 的 
密度 和 大 小 的 一 致 性 。 汽 车 、 白 
色 家 电 及 类 似 的 废料 也 能 压制 成 
大 块 ， 然 后 经 剪 切 形成 有 规则 尺 
才 的 废料 产品 。 许 多 这 种 系统 都 
是 由 计算 机 控制 并 自动 运行 的 。 
剪 碎 机 对 其 维修 有 很 高 的 要 求 ， 
例如 一 般 处 理 大 约 6000 个 汽车 车 
身后 就 需要 更 换 其 锤 头 。 


闸 刀 式 剪 床 把 重型 钢 块 如 机 架 、 


图 


4.10-4 典型 的 剪 碎 机 示意 图 


3 一 琴 式 贸 链 输 送 带 


4 一 剪 碎 机 ( 环 磨 机 ) 
6 一 集 尘 装置 “7 一 磁性 分 类 机 8 一 焚烧 妨 9 一 除 烟 器 、10 一 成 品 输送 带 


5 一 振动 输送 带 


金属 损耗 二 0.01% 


辆 被 粉碎 。 用 空气 从 较 重 的 材料 @ 


属 


属 中 。b) 磁性 输送 带 从 非 磁 性 材料 中 分 离 出 磁性 金 


d) 
图 4.10-5 用 于 汽车 的 前 碎 机 和 分 远 机 。 a) 车 
中 分 离 出 大 部 分 的 轻 质 非 金 
c) 重金 属 的 浮 选 。d) 在 熔化 炉 里 进一步 分 离 出 
左 中 位 
工 字 钢 、 船 用 钢 。 转 到 位 。 


板 、 


闸 刀 式 剪 床 的 剪 切 力 为 2700 ~ 18000kN (300 ~ 2000 
力 。 用 涂 履 合金 制造 的 剪 切 
刀 在 其 四 边 都 有 剪 切 太 口 ， 并 按 需要 使 锐利 的 刃 口 旋 


HA 


们 用 


吨 ) ， 具 有 不 同 的 负 


管道 、 简 仓 和 机 车 车 厅 的 侧 板 剪 切 成 薄片 。 液 压 


| 


J 


收 的 金 


届 。 引 自 参 考 文献 [2] 


打包 和 压 块 是 为 了 将 有 高 表面 积 和 低 密度 的 玻 松 


废料 压 紧 。 经 过 打包 和 压 块 的 废料 


比 玻 松 的 废料 有 较 


高 的 价值 ， 因 为 它 容 易 处 置 和 搬运 。 另 外 ， 压 紧 的 废 
料 也 不 易 氧化 ， 从 而 有 较 高 的 


例 属 
王 遍 


回收 率 。 通 常 车 床 
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车 届 、 冲 届 以 及 从 冲压 件 上 落下 的 金属 薄板 余 料 都 要 
进行 打包 。 

液压 打包 机 是 废料 行业 使 用 最 广泛 的 碎片 设备 。 
它 使 用 三 个 压 塞 将 废料 挤 向 一 个 固定 墙 面 。 比 较 大 的 
打包 机 是 高 达 600 马力 的 双 冲 程 或 三 冲程 压缩 装置 。 
最 大 的 打包 机 能 在 不 到 2min 的 时 间 里 将 三 个 压 扁 了 
的 汽车 (不 含 发 动机 ) 压缩 成 22001lb、36in x 24in x 
24in 的 包 件 。 这 种 机 器 的 最 高 效率 是 每 小 时 人 处理 40 
多 吨 废料 。 


钢 和 铁 的 回收 


如 今 的 炼 钢 工 艺 至 少 使 用 25% 、 甚 至 高 达 100% 
的 钢 废 料 。 所 收购 的 回收 铁 废 料 和 钢 废料 中 大 的 
75% 消耗 于 粗 钢 生产 ，24% 送 往 铁 和 钢 的 铸造 厂 ， 其 
余 1% 则 回 用 于 铁合金 和 其 他 产品 。 现 在 二 次 钢 废料 
是 供 炼 钢 使 用 的 最 为 经 济 的 “原材料 ”， 它 在 1997 
年 世界 范围 内 生产 的 全 部 钢 中 占有 大 约 45% 。 

生产 铸造 产品 的 铁 和 钢 的 铸造 厂 是 铁 和 钢 废料 的 
主要 来 源 之 一 。 虽 然 生 铁 是 废料 的 主要 替代 品 ， 目 前 
经 济 界 还 是 主张 使 用 上 废料。 一般 的 铸造 三 使 用 高 达 
50% 的 钢 废 料 作为 其 原料 。 


铁 废 料 的 使 用 


如 今 所 使 用 三 种 炼 钢 工 艺 的 每 一 种 都 要 消耗 废 
料 。 全 部 钢 大 约 65% 是 用 氧气 顶 吹 转炉 (BOF) 生 
产 的 ， 它 要 求 有 25% ~ 30% 的 废料 。 在 炼 钢 工艺 呈 
废料 除了 提供 部 分 所 需要 的 铁 以 外 还 起 冷却 剂 的 
用 。 若 不 使 用 废料 ， 炉 子 就 要 采用 其 他 方法 进行 冷 


[三 


前 不 久 利 用 电弧 炉 (EAF) 炼 钢 有 了 明显 的 增 
加 。EAF 可 以 有 高 达 100% 的 废料 作为 其 原料 投入 ， 
其 平均 投料 大 约 为 99.2% 的 废料 (参考 文献 [3] ) 。 

钢铁 工业 的 一 个 主要 趋势 就 是 为 特需 市 场 生 产 钢 
的 都 是 利用 EAF 的 小 型 钢 厂 ， 它 们 的 钢 生 产 正在 稳 
定 增加 。 这 些 厂 使 用 98% ~ 99% 的 废料 作为 原料 ， 
大 大 增加 了 对 于 废料 的 需求 。 由 于 小 型 钢 厂 凸 显 了 其 
钢 产 品 的 市 场 份额 不 断 增 加 的 特点 ， 因 此 对 废料 的 需 
求 也 将 增加 。 

较 高 质量 的 钢 需要 有 较 高 质量 的 废料 。 像 生产 汽 
车 的 一 些 制造 商 正在 对 它们 的 钢材 采购 提出 严格 的 质 
量 标准 。 这 反 过 来 对 用 于 生产 钢 的 废料 要 求 进行 更 严 
格 的 质量 控制 。 因 此 高 质量 的 废料 供应 短缺 。 


处 理 钢 废料 


为 了 满足 不 断 增长 的 需求 ， 废 料 处 理 商 正在 增加 
回收 被 遗弃 的 废料 。 幸 运 的 是 大 量 被 遗弃 的 废料 已 经 
积攒 多 年 了 ， 并 且 国 家 也 有 一 个 相当 大 的 废料 库存 。 

然而 废料 产品 中 的 环境 有 害 组 成 会 大 大 增加 处 理 
成 本 ， 其 中 许多 最 终 都 要 成 为 废料 处 理 厂 产生 的 残 
酒 ， 大 大 增加 其 处 置 成 本 。 这 些 包括 汽 车 中 的 镀 锅 螺 
栓 、1980 年 以 前 的 家 电 上 的 多 氧 联 茶 、 涂 料 中 的 铬 
颜料 以 及 汽车 安全 气 歧 中 的 释 氮 化 钠 。 如 果 处 置 这 些 
残渣 的 成 本 或 责任 变 得 太 大 ， 处 理 者 就 会 停止 回收 ， 
这 不 仅 减 少 了 废料 的 供应 ， 还 会 增加 这 种 有 害 材 料 的 
负面 影响 。 
许多 形式 的 钢 废料 要 求 特殊 处 理 ( 表 4. 10-5) 。 
例如 消费 后 的 涂 履 钢 食 物 和 饮料 易 拉 负 需 要 去 锡 。 一 


却 。 因 此 废料 的 使 用 简化 了 炉子 的 操作 ， 并 且 通 过 热 般 用 专用 的 处 理 设备 也 称 去 锡 机 来 进行 这 种 作业 。 同 
量 的 充分 利用 来 提高 总 体 上 的 能 量 平 衡 。 时 回收 二 次 锡 的 这 种 工艺 将 在 本 节 “ 锡 的 回收 ”小 
平 炉 以 与 BOF 相同 的 方式 生产 钢 ， 但 是 已 几乎 入 里 详细 讨论 。 城 市 生活 残渣 中 的 铝 是 钢 废料 里 不 能 
全 部 都 被 BOF 的 炼 钢 工艺 所 代替 。 起 初 这 种 工艺 的 有 的 ,尤其 当 这 种 铝 是 从 双 合 金 缸 提取 的 时 候 。 在 去 
改变 减少 了 对 废料 的 需求 ， 因 为 BOF 在 其 原料 中 使 ”” 锡 过 程 中 铝 溶解 于 试剂 并 消耗 试剂 ， 且 在 后 续 的 一 些 
用 较 少 的 废料 ; 现在 这 个 过 渡 差 不 多 已 完成 ， 经 过 调 锡 回收 步骤 里 造成 影响 。 
整 使 废料 行业 有 了 增长 。 
表 4.10-5 铁 质 废料 的 技术 指标 
9 品名 技术 指标 a 品名 技术 指标 
氧气 项 吹 转炉 、 电 炉 和 高 炉 用 的 牌号 氧气 顶 吹 转 炉 、 电 炉 和 高 炉 用 的 牌号 
1 号 重型 熔 厚度 6. 4mm (in) 或 以 上 的 新 的 黑色 薄 钢 板 、 废 料 、 前 切 边 
200 | 化 钢 锻压 铁 和 /或 钢 废料 208 1 号 捆 料 料 或 透 孔 废料 , 按 装 料 箱 的 尺 
一 三 人 才 进 行 压 缩 或 手工 搁 
2 号 重型 熔 厚度 6.4mm( 蕉 训 ) 或 以 上 的 本 和 旧 的 黑色 和 镀 锌 的 薄 钢 板 , 装 
化 钢 锻压 铁 和 /或 钢 废 料 ¥ 料 箱 的 尺寸 进行 液 力 压缩 
清洁 的 钢 废料 ,在 所 有 尺度 上 经 前 俯 的 铁 和 钢 废 料 , 磁 性 分 选 的 ,来 自 
207 1 号 碎 铁 都 不 超过 305mm( 12in) ,包括 新 ‖ 210 废料 废 汽车 的 ;未 经 制备 的 1 号 和 2 
的 工厂 碎 铁 号 钢 ;以 及 其 他 打包 带 和 薄板 
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( 续 ) 
和 品名 技术 指标 0 品名 技术 指标 
氧气 顶 吹 转炉 ,电炉 和 高 炉 用 的 牌号 满足 消费 者 要 求 的 特殊 处 理 用 的 牌号 
213 | “用 于 熔化 的 | ， 镀 锡 或 无 锡 的 经 剪 切 钢 锥 。| ， 重型 可 破碎 | ”尺寸 大 于 装 料 箱 或 重量 超过 
碎 锡 铅 可 包括 有 铝 上 盖 的 铸件 225kg(5001b) 的 铸铁 废料 
em , 厚度 3. 2mm( 苔 in) 或 以 上 的 注 注 的 治 左 4 有 JA TL 看 
打包 成 拥 的 1 | ,。 ee a 清洁 的 汽车 饶 体 。 除 凸轮 轴 、 
217 | 号 钢 | ”| 气门 气门 齐 付 和 亿 散 如 检 以 外 
金属 的 材 六 : 没有 任何 钢 零 件 
潜流 的 | 入 a 可 上 在 | 居 
221 | 梭 散 的 车 局 | 外 让 这 轨 生 国生 下 拆 负 的 电 | 。 沪 车 或 货车 电动 机 , 钢 和 非 忽 
ee | 260 Ey ”| 的 配件 拆除 或 未 拆 的 。 不 含 驱 动 
222 | 和 和 铁 钥 局 “| 同 松散 的 车 悄 , 但 包括 铁 鱼 局 轴 和 所 有 支架 零件 
ra 区 | 本 有 ee nn 
223 铁通 必 没有 钢 车 层 、 锈 皮 、 块 料 和 过 
量 油 铁路 用 铁 废料 
电炉 适 件 和 和 铸造 用 的 牌号 厚度 6. 4mm( in ) 或 以 上 .长 
切断 的 结构 和 厚 板 的 废料 , | 4 熔化 钢 , 铁 路 | 度 和 宽度 分 别 不 超过 1. 5m( 5ft) 
厚 板 和 结构 钢 ， 1. 5m(5ft) 及 以 下 。 厚 板 .结构 1 号 和 455mm(18in) 的 清洁 锻压 铁 或 
1. 5m(5ft) 及 以 下 | 型 材 , 切 下 的 料 头 、 剪 切 边角料 钢 废 料 
或 靳 钢丝 轮胎 网 
或 破碎 钢 毕 范 胆 标准 截面 的 T 形 轨道 ,原始 总 
新 的 黑色 薄 钢 板 废料 , 按 用 户 27 钢轨 1 号 量 为 25kg/m (50lb/yd) 或 以 上 ， 
235 电炉 捆 料 指定 的 大 小 和 重量 将 其 用 液 力 长 度 3m(10ft) 及 以 上 
压缩 成 为 捆 料 ee 
切断 的 结构 和 | 清洁 的 平 炉 厚 钢板 ,结构 型 | 28A | ”钢轨 2 号 , 切 | (s0Ipyoq) 各 以 上 长 并 
A i a i Th yd) 和 以 上 ,长 度 455mm 
236 | 厚 板 废料 , 0.9m| 材 、 切 下 的 料 头 、 剪 切 边角料 或 下 的 轴 道 料 头 | (18iny 及 以 下 
(3ft) 及 以 下 破 钢 丝 轮胎 
本 厚度 3.2mm( %in) 或 以 上 的 钢轨 2 号 , 切 | ， 标 准 截面 ,原始 总 量 为 25Kg/m 
242 和 交 负 06m 负 记 料 ,长 度 和 宽度 分 别 不 超过 2 下 的 轨道 料 立 (501byyd ) 和 以 上 ,长度 0 6m 
2) 0.6m(2ft) 和 455mm( 18in) (2f) 及 以 下 
注 : 这 里 对 技术 指标 进行 了 概括 。 有 关 尺寸 、 密 度 、 制 备 和 其 他 限制 的 详细 内 容 可 查阅 参考 文献 [4] 。 
当 不 纯度 低 的 时 候 、 或 当 含 杂质 的 废料 总 量 小 的 然而 它们 一 般 都 在 分 开 的 设施 中 处 置 ， 即 便 这 些 设施 


时 候 (原文 如 此 ， 似 乎 有 误 ， 应 该 为 “不 纯度 高 ” 
或 “总 量 大 ”一 一 译 考 注 ) ， 处 理 人 员 可 以 对 它 用 较 
高 纯度 的 废料 进行 调和 来 提高 废料 的 等 级 。 从 城市 生 
活 垃圾 中 收集 的 废料 常常 与 较 高 牌号 的 废料 相 调 和 ， 
以 此 将 锡 和 其 他 杂质 含量 在 城市 废料 中 的 浓度 稀释 到 
允许 的 程度 。 

一 些 废 料 处 理 人 员 通 过 焚烧 来 去 除 易 燃 材料 。 这 
种 材料 可 以 是 在 废料 上 的 油 或 脂 的 涂 层 ， 或 与 废料 混 
在 一 起 的 木头 或 纸 。 焚 烧 也 会 去 除 一 些 挥发 性 的 金 忆 
如 铅 和 锌 。 为 此 废料 处 理 人 员 一 般 都 使 用 旋转 炉 。 


不 锈 钢 、 超 合金 和 镍 的 回收 


不 锈 钢 和 超 合金 的 回收 方式 同 铁 和 钢 的 回收 方式 
颇 为 相似 。 主 要 差别 在 于 不 锈 钢 和 超 合金 所 回收 材料 
的 量 较 少 ， 而 价值 却 很 高 。 不 锈 钢 和 超 合金 与 铁 和 钢 
一 同 从 本 三 废料 或 收购 废料 中 回收 。 在 本 章 将 不 锈 钢 
和 超 合 金 一 起 讨论 ， 因 为 它们 的 技术 和 操作 都 一 样 ， 


I 


如 | 


为 同一 家 公司 所 拥有 。 

对 于 不 锈 钢 废 料 或 超 合 金 废 料 的 需求 很 大 程度 上 

取决 于 对 不 锈 钢 或 超 合 金 本 身 的 需求 。 由 于 制造 商 为 
提高 产品 的 性 能 而 增加 不 锈 钢 和 超 合 金 的 应 用 ， 因 此 
可 以 期 待 这 种 需求 将 会 随时 间 而 增加 。 
由 于 紧张 的 国际 市 场 对 铬 和 镍 的 需求 提高 ， 所 以 
它们 的 使 用 只 能 通过 增加 使 用 废料 来 得 到 替代 。 幸 运 
的 是 需求 的 增加 也 提高 了 废料 的 价值 ， 这 也 使 更 多 的 
废料 得 以 回收 。 美 国 作 为 不 锈 钢 主 要 的 生产 国 和 消费 
国 通常 有 过 量 的 不 锈 钢 废 料 以 供出 口 。 

召 合金 可 以 粗略 地 分 为 两 个 大 类 : 空气 熔化 和 真 
空 熔 化 的 合金 。 回 收 废料 对 于 大 多 数 空气 熔化 的 超 合 
金 都 是 有 用 的 ， 真 空 熔化 合金 的 产品 技术 指标 常常 禁 
止 使 用 回收 的 加 料 ， 以 此 减少 有 害 杂 质 进 入 其 最 终 产 
品 的 机 会 。 这 对 于 一 些 关键 零 部 件 如 喷气 发 动机 的 零 
件 尤 为 重要 。 
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氢 - 氧 脱 左 (AOD) 工艺 能 去 除 许 多 杂质 ， 于 是 要 求 


工业 上 的 废料 应 用 


不 锈 钢 废 料 几 乎 都 用 于 生产 更 多 的 不 锈 钢 。 根 据 
国际 回收 局 (Bureau of International Recycling) 报告 ， 
1996 年 全 世界 一 共 回 收 了 430 x 103Mg (475000tons ， 
美 短 吨 ， 下 同 ) 的 不 锈 钢 。 由 于 不 锈 钢 的 炼 钢 工艺 
与 EAF 炼 钢 工艺 相似 ， 所 以 废料 的 利用 也 相似 。 包 
括 不 锈 钢 和 超 合金 在 内 的 各 种 合金 都 可 以 使 用 与 所 生 
产 的 合金 成 分 相符 的 废料 并 利用 专门 的 铸造 方法 进行 
生产 。 

因为 超 合金 的 高 成 本 和 不 时 出 现 的 短缺 性 ， 废 料 
回收 广泛 用 于 它们 的 再 生 。1996 年 全 世界 冶炼 了 大 
约 48 x103Mg (53000tons) 的 超 合金 废料 。 一 般 来 说 
总 量 的 70% 可 回收 用 于 生产 相同 的 合金 ， 而 大 约 
20% 被 降级 使 用 ， 还 有 10% 的 回收 超 合金 则 被 卖 给 
镍 的 精炼 厂 ， 这 也 可 认为 是 一 种 降级 的 形式 ， 因 为 其 
许多 高 价值 的 元 素 在 镍 产品 的 精炼 中 损耗 而 未 得 到 
回 用 。 


全 


8 合金 在 传统 上 都 要 求 在 开始 熔化 时 使 用 最 高 质 
量 的 原材料 ， 因 为 其 冶炼 炉 的 容量 有 限 。 然 而 较 新 的 


的 废料 级 别 也 低 得 多 。 其 他 一 此 新 的 冶炼 系统 ， 其 中 
包括 真空 - 氧 脱 碳 (VOD) 工艺 和 等 离子 弧 精 炼 ， 为 
用 较 低级 别 的 废料 生产 高 等 级 的 超 合 金 提 供 了 一 种 附 
加 的 精炼 功能 。 

不 绣 钢 和 超 合 金 废料 的 闪烁 


由 于 不 锈 钢 和 超 合金 废料 的 价值 比 铁 和 钢 废料 的 


高 ， 废 料 销售 商 为 不 锈 钢 ， 特 别 是 超 合金 而 在 全 国 和 
全 世界 范围 内 竞争 ， 此 外 ， 废 料 在 出 售 使 用 之 前 可 能 
被 几经 转手 ， 上 废料 的 生产 厂家 如 果 能 按 合金 的 类 型 分 
离 废 料 就 能 获得 价值 很 高 的 废料 。 


在 分 选 时 区 分 不 锈 钢 的 牌号 比 区 分 普通 铁 和 钢 的 
牌号 更 加 困难 。 不 仅 如 此 ， 对 于 不 锈 钢 和 超 合 金 ， 所 
有 在 上 一 章 里 所 叙述 的 试验 都 要 用 到 (图 4.10-6)。 
不 仅 要 鉴别 每 一 块 超 合 金 ， 而 且 必 须 在 出 售 前 出 具 其 
成 分 证 明 。 混 杂 的 或 不 便 进 行 分 离 的 废料 将 被 降级 。 
“溯源 ”的 车 屑 经 去 脂 、 分 割 和 压缩 后 再 进行 重 熔 。 
超 合 金 可 以 从 磨 导 中 得 到 回 用 ， 尽 管 它们 的 纯度 一 般 


比 车 悄 低 并 因此 在 其 回 用 中 的 问题 也 更 多 。 


屁 合 废料 


585_615 9 国 625-725 
| 1 
| 3 a 
200-300 系 列 不 锈 钢 合金 、 | Nimonic, Hastelloy, Inconel, 
Incoloy800 和 改进 型 Haynes20 Monels 镍 Incoloy 825 和 Haynes 25，188 
发 射 光 谱 
无 钥 a >8% Mo 
钥 SN 
on 
300 系 列 不 锈 钢 合金 Inconel 600，750; Inconel 625 和 Hastelloy 
18_8(Sabot 分 数 ) 316 不 锈 钢 Nimonic75, 80A, 7 B-2，S，C-276，G 
\ 90; Haynes25，188 Incoloy 825 和 按 特殊 元 素 进 行 光 
200 系 列 不 锈 钢 合金 Incoloy 800 改进 型 选 数据 Inconel 718 谱 分 选 
Haynes20 Haynes: =<=640 分 半数 据 : 
其 他 : >675 718: 640 


图 4.10-6 用 于 分 选 不 锈 钢 、 镍 合金 和 超 合金 的 仪器 辨别 技术 


磁性 分 离 器 可 以 用 于 确定 不 锈 钢 属 于 哪 一 系列 ， 
但 是 它们 并 不 能 确定 在 系列 中 是 哪 一 种 合金 。 因 为 磁 
性 分 离 依据 的 是 材料 铁 磁性 质 ， 铁 、 大 多 数 铁 基 合 
金 、 镍 、 一 些 镍 合金 以 及 销 都 能 从 成 批 的 混杂 废料 中 
分 离 出 来 。 包 括 400 系列 的 许多 低 合 金 〈 软 ) 和 铁 
素 体 不 锈 钢 都 是 铁 磁 性 的 。 Re i 
状态 下 是 非 磁 性 的 ， 但 是 经 变形 加 工会 变 成 磁 
性 的 。 


当 一 些 大 件 必须 切割 成 便于 处 置 的 大 小 时 ， 可 以 
使 用 切割 铁 和 钢 废料 一 样 的 设备 。 虽 然 不 锈 钢 和 超 合 
金 很 少 使 用 剪 碎 机 ， 打 包机 还 是 要 用 于 压缩 废料 。 将 
许多 形式 的 混合 废料 一 一 特别 是 不 锈 钢 一 一 进行 调和 
产生 一 种 符合 不 锈 钢 生产 厂家 技术 指标 的 混 料 。 仔 细 
采集 样品 和 计算 机 分 析 也 许 是 必要 的 。 废 料 处 理 厂 家 
必须 保证 混合 废料 能 满足 客户 的 要 求 。 


702 第 4 篇 制造 工艺 
就 能 生产 出 有 用 的 合金 ， 然 后 浇铸 成 锭 块 以 供 回 收 。 
纺 的 回 用 就 能 生产 出 有 用 的 合金 ， 然 后 浇铸 成 伴 块 以 供 回收 
口 下 
二 次 镍 精炼 双全 铝 的 回收 


] 于 以 无 用 材料 为 涂 层 的 金属 、 
属 废 料 、 疤 皮 、 人 熔 酒 、 非 常 油腻 的 车 层 或 磨 丑 、 未 经 
分 选 的 混合 废料 或 粘 结 在 不 同 材料 上 的 废料 。 最 有 价 
值 的 锦 ， 以 及 钴 、 铬 、 钼 、 铁 和 铜 ， 所 有 像 钊 基 合 金 
一 样 的 合金 都 以 这 种 方式 从 所 处 理 的 合金 中 获得 
回 用 。 
由 二 次 钊 精炼 广 商 所 使 用 的 特定 技术 都 专属 他 
门 。 废 料 一 般 都 在 电炉 里 进行 熔炼 ， 油 、 脂 和 塑料 涂 
层 都 在 炉 里 被 烧 掉 。 挥 发 性 金属 如 铅 或 锌 也 发 生 汽化 
并 且 作 为 集 侍 室 里 的 尘埃 进行 收集 。 高 熔点 金属 如 铬 


E。 它 耐 腐蚀 ， 并 且 铝 的 
再 熔化 所 需要 的 能 量 少 于 其 原始 生产 所 需要 的 。 例 
如 ， 用 于 易 拉 饶 的 原始 总 能 量 与 其 回收 总 能 量 之 比 为 
28. 5: 1 (参考 文献 [5] ) 。 

自 1950 年 以 来 到 现在 尽管 经 济 衰退 和 能 源 危 机 ， 
铝 的 回收 一 直 在 稳定 增长 。 这 种 增长 是 由 于 汽车 市 场 
的 扩大 ， 以 及 新 的 和 重要 的 回收 应 用 的 发 展 所 促成 
的 ， 例 如 为 制造 新 钠 而 大 量 消耗 废弃 易 拉 炙 (UBC) 
的 薄板 。 铝 废料 的 回 用 包括 收集 中 心 、 原 始 生 产 商 、 


或 钨 经 过 氧化 可 从 其 熔 渣 中 收集 获得 。 得 到 的 最 终 产 
品 是 块 状 或 小 球形 的 铸 钊 〈 或 钊 合金 ) ， 其 大 小 均匀 
一 致 、 成 分 分 析 结 果 已 知 。 
私 金 残 篮 
不 锈 钢 和 超 合 金 的 生产 厂家 和 产品 制造 商都 会 产 
生 大 量 的 残渣 材料 如 电弧 炉 的 烟 道 粉尘 (EAF 侍 
土 )、 轧 制 锈 皮 和 磨 悄 。 所 有 这 些 材料 都 含有 有 价值 
的 金属 组 分 ， 包括 锌 、 铅 和 久 。 这 些 材 料 很 难 回收 ， 
因为 它们 分 散 得 很 细 ， 而 且 常 被 氧化 。 它 们 会 与 包括 
燃 酒 和 研磨 剂 的 其 他 材料 混杂 在 一 起 。 

通过 将 残渣 材料 压 成 球状 而 得 以 回收 。 在 此 工艺 
中 ， 大 部 分 的 残渣 利用 第 网 进行 分 选 并 人 研磨 到 要 求 的 
尺寸 。 一 种 棱 磨 机 一 般 用 于 这 种 工序 ， 通 过 旋转 生体 
里 的 钢 棒 翻 深 对 材料 进行 研磨 。 研 细 的 材料 与 还 原 剂 
(如 煤 ) 和 粘 结 剂 (如 水 泥 ) 混合 在 一 起 。 加 水 以 
后 ， 将 混 料 加 入 球 化 的 圆 盘 或 圆 简 里 。 球 化 转盘 倾斜 
成 一 定 的 角度 。 如 果 原 料 的 含水 量 合适 ， 混 料 就 会 在 


二 次 熔化 厂 、 金 属 加 工厂 和 消费 者 。 
现 已 制定 了 废料 的 技术 指标 ， 以 此 用 于 确定 再 售 
和 后 续 再 加 工 的 废料 类 型 。 由 废料 回收 工业 协会 制定 


的 技术 指标 得 到 广泛 的 采用 (参考 文献 [6] ) 。 


废料 从 原始 生产 、 消 耗 到 再 生 工业 的 废料 传统 流 
程 有 三 种 主要 废料 流 占 优势 : UBC、 汽 车 废料 和 城 六 
生活 垃圾 。 

易拉罐 。UBC 的 回收 已 经 带 来 十 年 的 经 济 效益 。 
事实 上 ， 回 收 铝 钠 的 能 力 在 铝 易 拉 把 市 场 的 增长 中 及 
它们 渗透 进入 早已 通过 材料 竞争 而 占 优势 的 市 场 中 发 
挥 主要 作用 。 在 1997 年 每 三 个 铝 易 拉 铅 中 能 有 两 个 
被 回收 。 这 些 摊 的 组 分 合金 兼容 性 使 得 UBC 特别 能 
适合 于 闭环 回收 的 理念 (图 4.10-7)。 构 成 UBC 的 
高 价值 以 及 UBC 的 数量 在 新 钢 薄 板 中 不 断 增加 是 同 
铝 把 废料 流 的 成 功 建立 所 分 不 开 的 。 

汽车 废料 。 回 收 废 汽车 业务 的 增加 在 很 大 程度 上 


ol ce 


圆 盘 上 滚动 ， 形 成 小 球 或 球 团 。 当 球 团 达到 要 求 的 太 
才 ， 它 们 从 圆 盘 自 动 排出 。 球 化 筒 也 以 这 种 方式 运 


建立 在 钢铁 新 技术 的 基础 上 ， 这 种 使 废料 转变 的 技术 
在 经 济 上 是 很 诱 人 的 。 然 而 通过 在 金属 回收 及 其 再 生 


' 


行 ， 只 是 它 是 由 一 根 倾斜 的 旋转 缸 体 构成 ， 原 料 在 里 
面 翻 滚 直至 从 一 端 排出 。 然 后 使 形成 的 球 团 干燥 。 

有 些 不 锈 钢 的 生产 商 把 这 种 干 球 团 作为 部 分 的 炉 
料 直 接 加 入 EAF， 以 此 回收 一 些 它们 自己 的 残 漆 。 一 
且 到 了 炉 里 ， 加 入 的 还 原 剂 与 球 团 中 的 金属 氧化 物 发 
生 反 应 而 产生 金属 ， 成 为 不 锈 钢 的 一 部 分 。 而 球 团 的 
其 他 组 分 则 融入 炉渣 。 

然而 这 些 球 团 在 其 他 一 些 设施 里 用 于 生产 一 种 可 
供 回收 的 母 合 金 。 通 过 简单 干燥 的 球 团 并 不 很 理想 。 
因此 还 要 使 干燥 的 球 团 固化 ， 其 工艺 就 是 在 炉子 里 加 
热 球 团 直 至 各 种 组 分 都 熔化 在 一 起 。 以 此 使 球 团 硬化 ， 
然后 将 其 加 入 EAF 进行 熔化 。 再 用 还 原 剂 将 金属 氧化 
物 转变 回 金属 。 如 果 用 于 生产 球 团 的 原材料 调和 正确 


工业 上 的 努力 使 非 铁 金属 得 以 分 选 出 来 的 巨大 价值 也 
明显 促进 了 这 种 回收 业务 。 

由 于 铝 在 汽车 上 应 用 的 增长 ， 从 剪 碎 汽车 回收 得 
到 的 铝 的 价值 对 于 金属 铸造 工业 是 很 重要 的 。1997 
年 剪 碎 了 一 千 万 辆 机 动车 ， 从 中 产生 高 达 500000 吨 
(550000tons， 美 吨 ) 的 铝 ， 这 个 数字 的 依据 是 每 辆 
车 能 回收 55kg (120lb) 铝 。 

汽车 回收 商 必须 处 理 相当 部 分 涉及 用 途 不 同和 价 
值 相对 较 低 的 问题 。 男 外 还 开发 了 一 些 用 于 其 他 混 林 
铝 废 料 来 源 的 废料 再 生 方法 ， 并 且 可 以 采纳 这 些 方法 
用 于 汽车 回收 。 它 们 包括 经 改进 的 用 于 富 集 铝 含量 的 
预 处 理 方法 ， 用 于 提高 混合 废料 品级 和 从 低 品 级 的 废 
料 源 中 回 用 铝 的 机 械 、 物 理 和 化 学 的 分 类 工艺 。 
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UBC 和 易 拉 铅 
制造 废料 


轧 造 废料 


电解 厂 的 金属 


轧 造 废料 


热机 分 离 。 |3004 
负 体 -3004 = 冷却 /制备 
钠 盖 5182 ”上 昱 浮 汗 旋转 盐 炉 


铅 盖 薄板 


铝 回 收 的 基础 


图 4. 10-7 


铝 的 回收 包括 废料 收集 和 制备 、 再 熔化 、 冶 炼 以 
及 使 熔化 金属 升级 到 易于 浇铸 的 状态 。 人 熔化 金属 的 处 
理工 艺 如 除 镁 、 脱 气 、 过 滤 、 成 分 调整 和 助 熔 处 理 对 
于 在 新 产品 的 生产 中 再 度 使 用 常 被 严重 污染 的 废料 是 
很 重要 的 。 读 者 可 参阅 《ASM 手册 》15 卷 铸造 的 
“ 非 铁 金属 熔 化 工艺 ”一 章 中 对 于 非 铁 金属 的 金属 熔 


化 工艺 的 综合 性 概述 。 下 


看 的 讨论 将 集中 在 有 关上 废料 


的 制备 和 熔化 问题 上 。 


用 于 汽车 和 容 絮 产品 的 轻型 薄板 中 的 铝 - 镁 合金 
以 及 用 于 航天 和 挤 制 用 途 的 铝 - 镁 - 锌 合金 产生 了 大 量 


的 大 表面 面积 的 废料 ， 它 1 


门 在 高 温 下 的 氧化 速率 显著 


高 于 纯 铝 、 铝 - 铀 或 铝 - 硅 合金 。 这 种 废料 的 普遍 性 促 


进 了 能 尽量 减少 废料 在 炉子 有 害 气氛 中 暴露 方法 的 开 


发 和 使 用 ， 这 些 方法 包括 


用 于 大 批量 的 连续 熔化 和 用 


于 批量 较为 适中 的 感应 熔化 。 


滥 合 废料 的 冯 烁 


自 20 世纪 60 年 代 早 


可 分 选 金属 的 废弃 耐用 品 ， 


家 居 什 物 的 废料 数量 还 在 不 断 增加 。 


期 以 来 ,来 自 于 混 有 其 他 不 


如 家 庭 构建 材料 、 拖 车 和 
城市 生活 垃圾 和 


汽车 的 回 用 技术 基本 相同 。 


作为 理想 情况 ， 废 料 应 


立 该 回收 成 为 与 之 类 似 的 产 


UBC 回收 和 制造 的 闭环 流程 图 


品 。 例 如 ， 通 过 熔化 和 冶炼 UBC 来 生产 一 种 铸造 合 
金 应 该 是 有 利 的， 而 且 其 技术 上 的 复杂 性 也 小 于 生产 
新 的 易 拉 负 薄板 的 。 然 而 得 到 的 金属 将 总 是 比较 差 。 
在 原始 铝 的 生产 过 程 中 所 产生 的 废料 能 有 效 地 进行 分 
辩 和 分 离 。 这 种 回收 废料 是 可 溯源 的 ， 从 而 价值 也 最 
高 。 然 而 对 铝 制品 的 制造 厂家 (例如 在 飞机 制造 厂 
里 的 切削 加 工 ) 而 言 ， 保 持 按 合金 的 分 类 对 废料 进 
行 冶炼 是 比较 困难 的 。 而 且 在 成 品 制造 过 程 中 ， 铝 因 
其 他 金属 或 非 金 属 造成 的 污染 也 是 在 所 难免 的 。 

原本 会 有 大 量 损耗 的 铝 都 能 通过 熔化 冶炼 从 混合 
的 加 工 废料 里 得 到 回收 。 这 种 选择 工艺 就 是 利用 所 存 
在 的 各 种 金属 的 熔化 温度 差 在 一 个 底部 倾斜 的 熔炉 里 
熔化 废料 。 废 料 经 熔化 、 流 出 ， 并 在 其 底部 收集 ， 熔 
点 最 低 的 金属 首先 收集 到 ， 依 次 为 其 他 金属 。 

高 温 工艺 。 以 开发 用 于 分 离 铝 废料 的 其 他 工艺 。 
一 种 流动 床 旋转 炉 用 于 将 涂料 、 塑 料 和 其 他 可 燃 性 物 
质 从 如 氧化 铝 的 惰性 材料 加 热 床上 的 铝 中 去 除 。 输 送 
器 的 链 板 运送 废料 通过 该 简 形 炉 ， 排 放出 来 的 气体 和 
烟雾 被 导入 后 部 燃烧 室 。 在 这 种 炉子 里 不 能 汽化 的 橡 
胶 和 木头 应 事先 予以 除去 (参考 文献 [7] ) 。 

一 种 由 两 个 室 构 成 的 烘箱 ， 一 个 放 废 料 ， 另 一 个 
用 于 燃烧 从 废料 里 释放 出 来 的 气体 和 烟雾 。 废 料 部 分 
用 外 部 热源 而 部 分 通过 燃烧 室 里 燃烧 的 热 生成 物 的 循 
环 进 行 加 热 。 这 种 批量 处 理工 艺 可 适用 于 某 些 汽车 废 
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第 4 篇 


制造 工艺 


料 组 成 。 


美国 矿 务 局 开发 了 一 种 用 于 分 类 锻压 和 铸造 合 4 
的 热 碾 碎 工艺 。 它 的 工作 原理 与 用 于 UBC 的 热 形变 


合金 的 分 类 相同 。 这 种 工艺 似乎 是 为 汽车 废料 所 量 身 


定做 的 ， 在 这 种 废料 中 薄板 和 压铸 合金 的 含量 日 益 


首 加 。 


属 和 铁 金 属 的 塑性 差异 。 在 -65% ( 


低温 分 类 。 在 比利时 切 碎 的 汽车 废料 进行 
的 冷冻 分 选 。 这 种 方法 的 根据 是 在 极 低温 度 下 非 铁 金 
85F ) 
铁 金 属 变 得 非常 脆 ， 故 能 容易 地 成 为 碎片 ， 而 非 铁 金 
属 仍 能 保持 塑性 。 利 用 得 网 进行 分 类 ， 这 种 方法 价格 


[ 业 上 


以 下 ， 


高 昂 ， 只 应 用 于 混合 剪 切 碎片 〈 例 如 粘 附 在 铝 上 的 


碎 钢 片 ) 的 分 类 。 


重力 分 类 。 这 种 方法 包括 重 -介质 / 沉 - 浮 工艺 。 
一 种 在 荷兰 开发 的 工艺 使 用 相同 的 重 介质 ( 铁 素 体 / 


水 悬浮 ) ， 但 它 不 是 一 种 作 


迟缓 的 沉 - 浮 方法 ( 参 


考 文献 [8] ) 。 相 反 ， 将 废料 倒 人 一 个 旋 流 中 ， 而 重 
介质 通过 这 个 旋 流 泵 入 。 该 工艺 的 灵敏 度 以 这 种 方式 
而 得 到 提高 ， 由 于 颗粒 形状 差别 造成 的 不 精确 度 也 因 


此 降低 。 
其 他 工艺 。 在 采矿 工业 里 使 用 


的 多 种 分 类 工艺 都 


值得 汽车 废料 和 城市 垃圾 处 理 商 采 


用 。 美 国 矿 务 局 曾 


进行 过 筛 振 系统 的 试验 ， 筛 振 系 统 就 是 在 一 个 切 碎 混 


合 废料 床上 借助 脉动 流 过 该 废料 床 的 液 流 来 实现 其 重 


力 分 类 ， 形 成 一 种 悬浮 ， 并 使 密度 较 小 的 材料 肚 移 到 
上 面 。 利 用 一 个 由 挡 板 、 接 口 和 筛 网 构成 的 系统 对 其 


组 分 进行 分 类 。 
美国 矿 务 局 还 利用 震 摆 台 工艺 从 城 
烧 场 的 残留 物 中 回收 铅 。 在 这 种 工艺 中 ， 


和 生活 垃 圾 焚 
水 沿 垂直 于 


稍稍 倾斜 的 震 摆 台 上 的 格 条 方向 流动 ， 旧 
密度 的 材料 流 过 这 些 格 条 并 被 冲洗 下 去 ， 


日 此 造成 较 小 
而 密度 大 的 


材料 在 格 条 之 间 向 上 移动 。 这 种 工艺 有 可 能 用 于 分 离 


脏 物 、 细 小 的 剪 切 碎片 或 浮 渣 。 
在 日 本 开发 了 一 种 空气 分 类 / 浮 选 相 
用 于 将 金属 丝 和 塑料 绝缘 物 分 离开 来 


组 合 的 工艺 ， 
(参考 文献 


弃 铝 易 拉 饶 (UBC) 而 建立 的 闭环 废料 流 。 所 回收 
的 废 镀 或 转手 出 去 或 由 二 次 运营 商 在 反射 型 熔化 炉 或 
旋转 盐 炉 里 进行 重 熔 。 生 产 的 材料 作为 铸造 合金 出 售 
给 原始 生产 厂 。 然 而 大 约 80% 的 UBC 直接 回 到 其 原 
始 产 业 。 

收集 。 从 收集 中 心 收 到 的 UBC 都 已 打 成 400kg 
(880lb) 捆 包 或 压 成 最 大 密度 为 500kg/m” (31lb/ 
他) 的 坏 块 。 在 切割 工序 中 ,将 捆 包 和 坯 块 打 碎 并 
把 钠 剪 雄 ， 确 保 没有 任何 残留 的 液体 或 无 关 的 材料 
进入 熔炉 以 造成 严重 损坏 。 让 剪 碎 机 出 来 的 材料 经 过 
一 个 磁性 分 选 器 ， 用 以 通过 一 个 风 刀 来 去 除 铁 质 杂 
质 。 在 这 个 风 刀 里 ， 重 的 非 铁 材料 如 铅 、 匀 和 不 锈 钢 
废料 就 此 掉 落 。 然 后 让 剪 碎 的 铝 饶 通 过 去 漆 单 元 。 

去 漆 。 有 两 种 连续 热 态 去 漆 的 基本 方法 。 一 种 是 
基于 安全 温度 下 暴露 相对 较 长 的 时 间 ， 另 一 种 是 基于 
尽 可 能 短 的 时 间 内 让 温度 逐 级 升 高 到 刚好 在 熔点 之 
下 。 第 一 种 方法 使 用 盘 式 输送 机 ， 在 上 面 铺 有 大 约 
200mm (8in) 厚 的 经 预 粉碎 和 剪 切 的 UBC 移动 通过 
一 个 大 约 520%C (970 下 ) 的 燃烧 室 。 该 燃烧 室 含有 
用 空气 稀释 的 燃烧 生成 (POC) 气体 并 形成 一 种 适合 
去 漆 工 艺 (部 分 高 温 分 解 ， 部 分 燃烧 ) 的 气氛 和 温 
度 。 第 二 种 方法 使 用 一 种 旋转 窖 ， 里 面 配 有 用 于 不 同 
入 口 点 产生 POC 气体 的 复杂 循环 系统 。 在 最 后 阶段 
的 温度 接近 615% (1140 下 )， 这 个 温度 非常 接近 一 
般 用 于 饶 盖 和 拉 片 的 铝 - 镁 (5xxx 系列 ) 合金 的 初始 
熔点 。 

合金 分 类 。 然 后 将 热 的 、 去 漆 后 的 UBC 送 进 热 
变形 的 分 选 室 里 ， 里 面 保持 着 特定 的 温度 和 一 种 非 氧 
化 的 气氛 。 在 这 个 分 选 室 里 ， 一 个 轻 度 的 机 械 作用 也 
会 使 5182 合金 饶 盖 沿 其 唱 界 破碎 成 为 小 碎片 ， 因 为 
初 熔 的 开始 就 使 饶 盖 变 弱 。 这 些 碎片 一 旦 通过 得 网 而 
免 于 过 度 破碎 ， 就 马上 被 经 整合 的 筛选 所 去 除 。 这 种 
工艺 要 求 细心 的 操作 控制 ， 以 防 5182 颗粒 全 部 熔化 ， 
随后 它们 与 静态 的 3004 合金 颗粒 聚集 成 团 。 筛 选 出 
来 的 5182 合金 颗粒 被 装 入 色 盖 坯料 的 熔化 炉 里 ， 并 


~ 


[ 


] ) 。 经 过 彻底 剪 碎 以 使 绝缘 层 从 金属 丝 上 剥离 下 
来 并 且 在 一 个 振动 第 网 和 空气 台 上 去 除 较 大 的 金 必 


块 ， 而 轻 的 部 分 (含有 多 至 15% 的 金属 ) 被 倒 人 浮 
选 分 离 器 用 以 漂 去 塑料 。 如 果 能 找到 一 种 方法 把 从 前 
切 机 出 来 的 碎片 中 的 大 量 金属 丝 料 集中 在 一 起 ， 那 么 
这 种 方法 就 能 用 于 铜 的 回 用 ， 这 样 反 过 来 又 有 助 于 防 


止 铝 的 组 分 被 铜 污染 。 
务 拉 鱼 的 回收 


在 回收 备 种 金属 中 应 用 最 / 


的 例子 就 是 为 回 用 废 


且 让 大 的 3004 颗粒 连续 直接 进入 钠 体 坯料 的 熔 化 
炉 里 。 

熔化 、 制 备 和 浇铸 。 现 在 所 有 工业 上 用 于 UBC 
的 大 部 分 熔化 设施 都 是 适用 于 熔化 薄 壁 材料 时 处 置 庞 
大 数量 并 将 其 固有 损耗 降 至 最 低 的 专用 装置 (图 
4. 10-8) 。 较 大 的 公司 已 开发 了 专用 的 工艺 。 通 过 金 
属 回收 要 去 除 和 处 理 大 量 的 泽 漆 (漂浮 在 金属 表面 
上 的 金属 、 氧 化 物 、 其 他 杂质 以 及 所 包含 气体 的 混合 
物 ) 。 一 般 浮 渣 的 重量 占 原始 投入 料 的 15% 。 从 这 种 
浮 潭 中 回收 的 金属 ( 占 原始 投入 料 的 6% ~8%) 只 
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能 用 于 制造 通体 的 坯料 因为 它 有 高 含 鳃 量 和 杂质 。 


金属 


然而 里 面 装 的 废料 是 由 壁 厚 为 0.13mm (0.005in) 的 


图 4.10-8 涡流 式 废料 熔化 炉 ， 它 采用 一 种 适用 于 UBC 废料 的 连续 工艺 


从 这 些 专 


j 熔 化 炉 里 得 到 的 金属 常会 再 移送 到 在 


线 熔化 炉 里 ， 另 外 加 入 大 块 的 废料 进行 重 熔 并 且 加 入 


原始 的 非 合金 金属 ， 用 以 形成 所 要 求 数量 的 合金 成 
分 。 然 后 把 金属 从 这 些 熔 化 炉 转 移 到 存储 炉 里 ， 在 里 


面 进 行 调整 成 分 和 提高 质量 的 处 理 (例如 气体 助 熔 
以 去 除 氧气 )。 再 用 这 种 清洁 、 成 分 正确 的 金属 浇铸 


成 重量 为 13.5 吨 (15tons) 的 锭 块 。 


在 将 狂 块 铸造 


和 轧 制 成 薄板 的 过 程 中 ， 原 始 熔化 重量 会 在 某 个 阶段 


里 因 刊 前 、 切 头 或 裁剪 而 失去 大 约 42% 。 这 种 金属 
称 为 自制 或 周转 废料 ， 而 且 它 直接 回 到 重 熔炉 里 去 。 


负 体 和 负 盖 的 薄板 被 运 到 制 缸 三 ， 制 饶 的 生产 结 


果 又 要 有 大 约 20% 的 薄板 (或 13% 原始 熔化 金属 的 
重量 ) 作为 透 孔 废料 回 到 铝 的 生产 厂家 。 

工艺 的 发 展 。 虽 然 在 狂 块 的 生产 中 熔化 损耗 是 其 
主要 成 本 因素 ,然而 在 1973 年 的 能 源 危 机 


期 间 高 昂 


的 能 源 成 本 引发 了 对 更 加 有 效 的 重 熔 工艺 的 探索 。 为 
此 付出 的 努力 也 致力 于 开发 较 低 劳动 强度 和 较 高 生产 


率 的 工艺 方法 ， 尤 其 是 有 关 UBC 的 处 理 。 人 们 已 经 


意识 到 


用 平 炉 熔炼 大 块 废料 不 仅 要 花费 大 量 的 装 料 时 


间 还 会 形成 大 量 的 浮 漆 。 该 浮 渣 层 在 燃料 和 金属 熔 液 


之 间 起 到 一 种 绝热 表层 的 作 


用 ， 从 而 严重 降低 了 工艺 


的 热效率 。 对 回收 易 拉 饶 所 承担 的 义务 必须 成 为 工艺 


方法 的 一 项 基本 考核 。 


过 度 的 浮 渣 形成 。 尽 管 平 炉 里 的 情形 千差万别 ， 


剪 碎 的 易 拉 饶 和 在 热 去 漆 过 程 形 成 
的 重 氧化 层 所 构成 的 。 接 触 火焰 的 
废料 部 分 受热 而 熔化 ， 未 触及 的 金 
属 由 于 热传导 不 良 而 保持 冷 的 状态 。 
熔化 的 颗粒 发 生变 形 、 氧 化 膜 被 破 
碎 以 及 新 增 暴 露 在 炉子 的 恶劣 气氛 
中 的 金属 。 这 种 金属 立即 形成 一 种 
新 膜 ， 然而 在 冷 的 炉料 下 面 凝 固 成 
颗粒 。 这 种 熔化 /冷凝 的 循环 在 全 部 
炉料 熔化 之 前 要 重复 多 次 。 一 直到 


熔化 金属 由 氧化 膜 、 夹 庄 着 的 金属 和 空气 所 构成 的 一 


层 厚 厚 的 混合 层 所 覆盖 。 
连续 熔化 的 原理 。 根 据 易 拉 铅 碎片 在 平 炉 里 熔化 
的 特性 ， 低 密度 的 废料 一 定 不 能 暴露 在 炉子 气氛 里 。 


要 么 将 废料 快速 浸没 在 炉 内 的 超 热 熔化 金属 中 ， 要 么 


将 熔化 金属 从 炉 里 取出 与 废料 在 外 
的 优点 是 还 可 以 在 炉 外 将 不 可 避免 所 形成 的 膜 〈 数 
量 少 很 多 ) 取 掉 。 所 形成 的 金属 流 有 些 冷 但 仍 是 熔 
化 的 ， 可 以 使 用 熔化 金属 泵 将 其 送 回 到 炉子 里 重新 


加 热 。 


连续 熔化 的 另 一 个 优点 是 恒定 提供 的 废 热 可 用 于 


看 进行 混合 。 后 者 


有 效 预 热源 源 不 断 的 废料 流 和 燃烧 空气 流 。 在 平 炉 的 


批量 生产 工艺 中 


， 对 于 预 热 废料 的 废 热 的 供应 和 需求 


基本 上 是 不 协调 的 。 新 型 的 熔化 炉 能 在 单独 使 用 恒定 


废 热 的 基础 上 效率 提高 12% 。 它 将 浮 渣 限制 在 炉 儿 
相对 小 的 燃烧 室 里 ， 因 此 获得 一 个 回收 浮 漆 中 的 金属 
E 产 的 机 会 。 


最 多 而 不 影响 
铜 的 回收 


许多 黄 铜 、 青 铜 和 铜 基 合金 都 在 回收 。 它 们 的 牌 


号 可 以 通过 其 说 明 、 化 学 性 质 和 成 分 、 铜 业 发 展 协会 
(Copper Development Association，CDA) 编号 或 由 废料 
回收 行业 学 会 (Institute of Scrap Recycling Industries ， 
ISRI) 制订 的 通用 产品 代码 来 确认 ( 表 4. 10-6) 。 


表 4.10-6 铜 废料 的 分 类 


牌 号 ISRI 代码 CDA 编号 应 ”用 
带 轴 Ebony 本 疝 件 .配件 .水 秦 叶 片 . 水 管 配件 
半 纯 铜 一 全 轻型 夹具 、 阀 件 . 配 件 及 其 他 
黄 铜 Honey = 轻型 夹具 、 阀 件 、 配 件 及 其 他 
硬 黄 铜 或 机 用 黄 铜 Engel 一 轴承 衬 套 、 耐 腐蚀 零件 
G 合金 或 硬 牌号 > = 齿轮 、 泵 体 、 船 舰 用 途 
M 合金 = 对 体 高压 浆 船 舰 用途 
汽车 散热 器 Ocean 一 汽车 和 火车 散热 器 
海军 黄 铜 Pales a 冷凝 管 , 热 交换 带 
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牌 号 ISRI 代码 CDA 编号 应 ”用 
铝 黄 铜 Pullu 一 冷凝 管 . 热 交换 器 .电子 器 件 
锌 白 铜 或 德国 银 一 一 五 金 配件 阀 世 眼镜 架 
磷 牌号 A 一 C51000 电气 和 工业 应 用 
青铜 牌号 C 一 C52100 电气 和 工业 应 用 
铝 青铜 一 舰 船 \ 衬 套 、 水 泵 叶片 及 其 他 
鳃 常规 或 低 拉 人 一 一 齿轮 . 阀 杆 .螺旋桨 . 舰 船 
青铜 高 拉 伸 一 衬 套 凸轮 
70/30 黄 铜 Lake C26000 步枪 枪弹 
易 切 削 实心 棒 Noble 二 es 
黄 铜 车 届 Night 一 一 
黄 铜 管道 Melon = = 
机 车 厢 的 车 轴 Fence = EE 
1 号 铜 Barley .Berry .Candy .Clove 一 99% 纯 、 管 材 .线材 .母线 
2 号 铜 Birch \Cliff .Cobra 一 最 低 96% 铜 
轻 铜 薄板 铜 或 3 号 铜 Dream 一 最 低 92% 铜 .薄板 .排水 水 沟 .水壶 锅炉 


注 : 这 些 都 是 作为 废料 回收 的 : 


最 普通 牌号 ， 固 体 废料 是 最 普通 的 ， 但 是 大 多 数 牌号 都 可 以 是 车 居 。 在 一 些 情形 里 浮 酒 、 


疤 皮 和 铁 渣 也 能 用 。 在 废料 回收 行业 学 会 (ISRI) 的 通用 产品 代码 和 铜 业 发 展 协会 (CDA) 的 代号 中 还 有 一 些 没有 包含 在 这 


张 简 表 中 的 技术 规格 。 


分 选 和 辨认 的 方法 根据 本 章 概 述 中 所 总 结 的 。 进 
一 步 的 处 理 十 分 直观 ， 基 本 上 就 是 将 废料 熔化 并 精炼 


成 为 新 的 成 分 。 
精炼 高 网 废料 


用 于 高 铜 和 铜 基 合金 的 精炼 方法 是 不 一 样 的 
(图 4. 10-9) 。 高 铜 的 精炼 通常 只 是 在 一 个 小 感应 炉 


低 品 级 废料 
平均 20%Cu 


品级 废料 
平均 40% 一 75%Cu 


炉 


渣 
高 品级 废料 富 铜 ; 
(260%Cy) as 人 
吹 
| 
R 径 
高 品级 废料 “ 插 青 ”和 
(>95%Cu) 脱氧 还 原 「 精炼 


阳极 电炉 此 插 青 ”和 


精炼 铀 


了 
99.99%Cu 
蒸发 ”贵金属 
1 精炼 炉 
NISO4 


图 4. 10-9 铜 废料 回收 的 流程 图 


里 进行 重 熔 。 在 这 种 炉 里 有 一 惰性 助 熔 覆 盖 层 如 石墨 
用 以 防止 氧化 损耗 还 有 一 含有 氢化 物 的 活性 覆盖 层 
用 以 提高 一 些 流动 性 。 活 性 覆盖 层 防 止 氧 进入 金属 熔 
液 而 且 还 有 助 于 活性 元 素 如 铬 形成 带 状 氧化 膜 。 


辩 炼 网 合金 废 糙 


精炼 铜 基 合金 一 般 包 括 许多 合金 元 素 的 去 除 或 控 

制 。 精 炼 工艺 的 选择 决定 于 合金 的 熔化 特征 。 出 于 精 
炼 的 目的 ， 铜 基 合 金 分 为 两 大 类 : 宽 熔 范围 的 合金 和 
窗 熔 范围 的 合金 。 
宽 熔 范围 的 合金 。 它 们 大 约 在 165%C (300 下 ) 
的 范围 里 熔化 并 包括 纯 铜 和 锡 青 铜 。 用 于 第 一 组 的 原 
材料 通常 由 散热 侨 、 阀 件 、 配 件 、 衬 套 、 轴 承 、 机 加 
工 车 悄 、 磨 届 和 化 铁 炉 炉渣 构成 。 它 们 在 容量 范围 
13.5 ~63 吨 (15 ~70tons) 的 反射 炉 或 转炉 里 熔化 。 
它们 通过 给 熔融 炉料 吹 空气 或 氧气 ， 并 借 此 氧化 所 有 
较 轻 元 素 的 杂质 来 进行 冶炼 。 

对 于 大 多 数 零 件 ， 铅 、 镍 、 锡 和 锐 无 法 提炼 出 
来 ， 如 果 合 金 未 在 其 指标 极限 之 内 ， 必 须 将 它们 稀 
化 。 苏 打粉 助 熔剂 用 于 精炼 铅 和 锁 ( 见 《ASM 手册 》 
第 15 卷 铸 造 “ 非 铁 金属 的 熔融 工艺 ”一 章 ) 。 作 为 
助 熔剂 和 覆盖 层 使 用 的 硼砂 、 含 硼 矿 石 、 石 英 砂 和 煤 
第 有 助 于 精炼 工艺 并 防止 发 生 过 度 氧 化 。 

窄 熔 范围 的 合金 。 它 们 包括 铝 、 锰 、 硅 和 磷 的 青 
铜 ， 铜 镍 以 及 锌 白 铜 。 它 们 的 熔化 温度 范围 为 70%C 
(125 下 ) 或 更 小 ， 这 一 组 里 的 一 些 合金 的 熔化 温度 
范围 窗 至 16% (30T ) 。 一 般 来 说 ， 在 这 些 废料 材料 
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的 整个 重 熔 过 程 中 都 要 保持 非常 严密 的 控制 ， 以 此 将 
炉料 材料 中 的 污染 和 杂质 降 至 最 低 限 度 。 因 此 第 二 组 
的 合金 一 般 不 进行 精炼 ， 但 是 要 用 初始 的 铜 基 回 炉料 
或 原始 元 素 进行 合金 化 冶炼 。 

因为 用 这 些 合金 制造 的 零件 很 少 被 回收 ， 所 以 它 
们 都 在 较 小 (4 ~ 22.5 吨 , 或 5 ~25tons) 的 转炉 或 
高 频 感 应 炉 中 进行 精炼 。 所 使 用 的 助 熔剂 为 苏打 粉 或 
硼砂 ， 并 用 氟 化 盐 去 除 氧化 物 表 皮 。 原 始 元 素 通 常用 
于 生产 铝 青铜 、 高 强度 锰 青 铜 、 硅 青铜 、 黄 铜 和 铜 钊 
合金 。 铜 首先 熔化 ， 随 后 加 入 锰 、 铁 或 硅 起 作用 。 接 
下 来 ,根据 生产 的 是 何 种 合金 而 加 入 镍 、 铝 或 锌 。 

按照 力学 性 能 指标 出 售 的 合金 用 砂 型 铸造 成 为 试 
棒 ， 并 通过 检验 来 证 明 它们 满足 拉 伸 性 能 、 屈 服 强度 
和 伸 长 率 的 要 求 。 在 这 一 组 里 的 许多 合金 都 有 很 广 的 
成 分 范围 ， 但 是 所 有 这 些 合金 都 有 可 能 不 符合 某 些 严 
格 的 力学 性 能 要 求 。 因 此 力学 试验 常常 是 强制 性 的 。 


电子 废料 中 贵金属 的 回收 


贵金属 在 电子 和 电气 行业 中 发 挥 一 种 关键 作用 。 
而 这 些 金属 的 较 早 来 源 还 依然 存在 一 一 银 的 照相 版 ， 
例如 电子 工业 还 将 其 作为 二 次 贵金属 ( 表 4.10-7) 
的 主要 供应 商 出 现 。 国 防 工业 的 电子 废料 含有 最 大 量 
的 贵金属 ， 这 是 因为 最 大 可 靠 性 的 需要 。 有 几 家 商业 
回收 商都 有 回收 电子 废料 的 运行 计划 。 


0.305% ) 。 目 前 电子 废料 中 的 PM 含量 范围 估计 : 金 
为 2 ~ 10troy ounces/ton (英两 / 美 吨 ， 下 同 译 
者 ) ， 银 为 40 ~ 100troy ounces/ton，PGM 为 > ltroy 
ounces/ton (参考 文献 [9] ) 。 

PM 的 回收 是 很 不 常见 的 ， 因 为 它们 被 重新 处 理 
成 极 纯 的 材料 。 例 如 通过 一 般 的 分 析 ， 用 废料 生产 得 
到 的 化 学 精炼 金 的 纯度 为 99. 95% ， 而 电解 金 的 纯度 
范围 为 99. 97% ~ 99. 99% ， 银 一 般 为 99. 99% 纯 ， 而 
PGM 为 99.5% 纯 。 

经 过 精炼 以 后 ,不 可 能 再 知道 PM 是 直接 从 矿石 
还 是 从 印 制 电路 板 回 收 得 到 的 。 似 乎 也 不 会 再 提出 任 
何 有 关 残 留 杂 质 是 在 纯净 材料 中 还 是 在 用 含 PM 的 废 
料 生产 的 再 合金 化 材料 中 的 问题 。 例 如 由 于 贵金属 在 
重新 使 用 前 已 经 过 高 度 提纯 ， 用 于 继电器 接触 的 馈 - 
钊 合金 可 以 用 回收 的 或 原始 的 材料 进行 生产 ， 在 物理 
或 成 分 上 二 者 没有 任何 差别 。 

在 所 有 的 工业 应 用 对 于 PM 总 需求 量 里 ， 回 收 材 
料 大 约 可 以 满足 其 25% 。 用 于 从 电子 废料 回收 PM 的 
典型 提炼 步骤 包括 手工 拆 解 或 机 械 制备 ， 并 继 之 以 焚 
烧 、 分 离 和 分 类 。 最 终 的 回 用 通常 都 是 通过 淄 沥 和 沉 
淀 ， 接 着 助 熔 熔 化 、 精 炼 和 浇铸 来 完成 。 在 最 终 纯 度 
和 使 用 上 ， 回 收 的 材料 都 能 与 用 原始 矿石 生产 的 相 媲 
美 。 贵 重金 属 存在 于 不 同 厚 度 的 镀层 、 继 电器 触 点 、 
开关 触 点 、 导 线 、 软 钙 钙 料 、 唱 体 管 、 印 制 电路 板 、 
电子 管 、 电 池 以 及 热电 偶 中 。 


处 理 的 先 树 


在 电子 元 件 的 生产 过 程 中 ， 现 场 产生 的 废料 具 
最 高 的 回收 效率 。 遗 弃 的 电子 废品 由 于 需要 进行 材料 
的 收集 、 辨 认 和 分 离 ， 故 而 有 和 较 高 的 回收 成 本 。 一 般 


表 4.10-7 贵金属 在 电子 元 件 上 的 消耗 
成 分 ,troy ounce x 103 
金 属 1986 2000( 估计 ) 
金 1070 2500 
银 25857 31000 
铂 75 150 
名 250 450 
钞 8 12 
灸 1 3 
钉 71 100 
狐 19 1 


GD 所 有 的 铁 都 包括 在 此 数字 内 。 源 自 美 国 矿 务 局 。 


所 讨论 的 从 电子 用 途 里 回收 贵金属 的 许多 技术 也 
应 用 于 从 其 他 来 源 获得 的 这 类 金属 。 锡 也 可 以 从 电子 
器 件 中 回收 得 到 。 为 此 所 用 的 技术 可 参阅 本 章 “ 锡 
的 回收 ”一 节 。 
贵金属 (PM) 可 归 为 两 组 ,， 金 与 银 组 ， 以 及 铂 
组 金属 (PGM) 即 铂 、 包 、 钳 、 久 、 狐 和 千 。 在 20 
世纪 80 年 代 中 期 所 处 理 的 电子 废料 的 成 分 一 般 是 : 
塑料 ( 按 质量 分 数 30% ) ， 高 熔点 氧化 物 ( 按 质量 分 
数 30% ) ， 非 贵金属 包括 铜 、 铁 、 镍 、 锡 、 铅 、 铝 和 
锌 ( 按 质 量 分 数 40%) 以 及 贵金属 ( 按 质 量 分 数 


通过 拆 解 而 分 离 出 来 的 组 分 有 铁 、 铝 、 铜 线 和 铜 粒 、 
混合 的 破损 件 、PM 轴承 材料 以 及 可 再 用 的 零件 。 拆 
纯 下 来 的 器 件 如 存储 芯片 和 乌 电容 器 可 以 作为 回 用 商 
品 出 售 ， 从 而 大 大 提高 运作 的 经 济 性 。 

最 大 量 的 金 、 银 和 PCM 都 是 集中 在 高 拉 伸 强度 
的 金属 产品 中 。 其 余 的 贵金属 大 多 可 以 在 成 捆 的 金属 
丝 中 发 现 。 机 械 处 理 或 手工 拆卸 和 分 离 能 通过 除去 大 
部 分 的 无 关 材 料 而 大 大 降低 由 其 引起 的 运输 和 精炼 
成 本 。 

然后 经 初步 的 拆卸 及 其 进一步 的 处 理 之 后 ， 经 富 
集 的 、 含 PM 材料 可 以 由 收集 材料 的 半 精 炼 厂 进行 处 
理 。 这 些 公司 可 以 利用 化 学 方法 剥离 印 制 电路 板 上 的 
塑料 ， 或 者 将 它们 在 400 ~ 500% (750 ~930 下 ) 温 
度 下 焚烧 ， 然 后 将 其 敲 碎 和 剪 碎 。 增 加 一 个 步骤 可 包 
括 把 电容 器 碾 成 含有 贵金属 的 粉 桨 ， 并 将 这 些 材料 熔 
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制造 工艺 


化 成 为 金 、 银 的 粗 锭 以 便于 运输 到 精炼 厂 去。 还 有 一 
种 方法 就 是 焚烧 塑料 和 其 他 有 机 物 ， 再 用 NaOH 对 残 
留 物 进行 碱 性 浸 滤 以 去 除 铝 ， 最 后 通过 炊 化 得 到 均 质 
的 产品 (参考 文献 [10] ) 。 

各 种 不 同 的 回收 选择 都 适用 于 电子 废料 。 沉 积 下 
来 的 PM 非常 细腻 ， 故 需要 在 精炼 和 浇铸 之 前 进行 助 
熔剂 熔化 。 在 某 些 情形 里 ， 废 料 元 件 经 化 验 后 送 往 铜 
冶炼 三， 在 那里 对 其 残渣 进行 回收 PM 的 处 理 。 电 子 
废料 可 以 用 机 械 方法 提升 其 品级 (参考 文献 [11]、 
[12] )。 通 过 一 系列 的 操作 可 以 获得 一 份 铁 基 组 分 、 
一 份 铝 基 组 分 、 一 份 铜 基 组 分 以 及 两 份 贵金属 的 组 
分 ， 一 份 为 高 价值 而 另 一 份 为 低 价 值 的 。 其 作业 包括 
锤 式 研 磨 、 空 气 分 类 、 磁 选 、 振 动 科 、 钢 丝 分 选 得 、 
涡流 分 离 和 高 拉 伸 强度 分 离 。 

另 一 种 新 型 但 又 高 成 本 的 金属 分 选 方法 可 以 富 集 
金属 ， 而 既 不 用 机 械 处 理 也 不 用 手工 拆 解 /分 离 。 
种 工艺 是 将 铝 从 废料 中 热 析出 来 。 铜 和 贵金属 由 于 
在 熔融 铝 中 的 高 不 溶性 而 都 能 溶解 在 铸 锭 中 。 铝 
在 三 层 电 精炼 槽 中 进行 精炼 (参考 文献 [10] ) ， 
金属 可 浓 集 在 里 面 的 阳极 金属 上 。 
另外 还 有 一 种 炼 制 方法 就 是 一 些 用 手工 分 离 去 除 
大 块 铝 的 情形 ， 剪 碎 和 磁性 分 选 ， 接 着 通过 焚烧 和 将 
和 镜 下 材料 熔化 成 为 脆性 狂 块 。 这 种 方法 已 经 应 用 于 一 
些 个 别 的 组 装 件 以 及 用 于 接 插件 和 连接 件 。 将 由 铝 、 
铜 、 铁 、 锰 、 锦 、 锌 和 贵金属 构成 的 狂 块 粉碎 ， 再 将 
其 放 入 酸化 的 硫酸 铜 溶液 中 一 起 搅拌 以 便 用 于 铜 的 烧 
结 。 剪 切 材 料 中 的 铁 组 分 在 翻滚 型 烧结 系统 里 作为 烧 
结 剂 使 用 。 烧 结 铜 的 沉淀 物 含有 超过 90% 的 贵重 金 
属 (参考 文献 [13] ) 。 烧 结 物 在 经 过 熔化 和 浇铸 成 
阳极 后 可 用 于 进行 电 精 炼 ， 而 含有 贵金属 的 阳极 残 酒 
将 被 送 往外 协 精炼 三 。 

通过 机 械 提炼 和 湿 法 冶金 处 理 (参考 文献 
[16]) 可 以 从 电话 继电器 、 簧 片 开 关 的 废料 回收 得 
到 铂 组 金属 (参考 文献 [14]) ， 而 从 各 种 接触 器 可 
得 到 金 (参考 文献 [15]) 。 首 先 ， 用 强 盐酸 浸 滤 使 
非 贵重 金属 基体 去 除 。 然 后 ， 在 蒸 压 釜 中 并 在 空气 喷 
射 之 下 用 硫酸 /硝酸 或 硝酸 溶液 将 金 和 银 浸 滤 出 来 。 
每 一 阶段 形成 的 温 滤 溶液 通过 蒸发 进行 浓缩 ， 经 浓缩 
的 残留 物 送 往 外 协 精 炼 厂 进 行 PGM 的 回收 。 这 些 材 
料 通 过 熔化 、 烧 制 、 化 学 反应 和 电解 精炼 的 工艺 组 合 
而 得 到 回收 (参考 文献 [17] ) 。 在 电子 废料 的 所 有 
这 些 回收 选择 中 ， 烧 制 和 熔化 的 回收 系统 似乎 是 最 为 
有 效 的 。 


铅 的 回收 


铅 按 重量 


II 


和 回收 多 于 其 他 任何 金属 。 由 于 其 耐 蚀 


性 好 ， 铅 自 被 生产 以 来 其 废料 的 回收 已 历经 数 个 世 
纪 。 现 在 全 世界 430 万 吨 (470 万 tons， 美 吨 ) 的 总 
产量 中 仅 有 不 到 一 半 来 自 废 弃 材 料 的 回收 。 在 过 去 的 
几 年 铅 的 回收 量 已 有 所 增加 ， 这 也 许 是 因为 铅 酸 蕃 电 
池 的 应 用 在 世界 范围 里 的 不 断 增加 。 


全 世界 回收 铅 废料 的 主要 来 源 是 铅 酸 蓄电池 。 在 
20 世纪 80 年 代 通 过 的 环境 立法 规范 了 铅 酸 蓄电池 的 
回收 。 这 就 制约 了 蓄电池 的 破碎 和 里 面 所 装 内 容 的 
处 置 。 

已 形成 多 种 机 械 方法 用 于 破解 蓄电池 。 用 这 些 工 
艺 粉 碎 整 个 蓄电池 ， 将 外 壳 从 含 铅 的 材料 中 分 离 出 
来 ， 从 塑料 外 壳 中 分 离 出 硬 橡 胺 (胶木) 和 隔离 板 ， 
并 且 在 某 些 情形 下 还 要 从 金属 物质 中 分 离 出 浆 料 部 分 
(参考 文献 [18-20] ) ， 在 分 离 的 过 程 使 酸 中 和 。 最 
近 的 一 种 新 技术 还 要 对 这 种 奖 进 行 脱硫 、 产 生 碳酸 
铅 、 回 收 得 到 硫酸 钠 晶 体 (参考 文献 [21] ) 。 事 实 
上 ， 所 有 的 蓄电池 破解 工艺 现在 都 要 回收 聚 丙烯 的 蓄 
电池 外 这。 

蓄电池 破解 厂 每 天 要 处 理 5000 ~ 50000 个 废 蓄 电 
池 。 无 保养 蓄电池 里 含有 铅 - 钙 合 金 格 栅 ， 混 合 蓄 电 
池 使 用 铅 - 锐 阳 极 格 栅 。 在 美国 铅 - 钙 合 金 占有 汽车 蓄 
电池 格 栅 生 产量 的 60% 。 实 际 上 所 有 的 备用 蓄电池 
都 是 用 铅 - 钙 合金 。 
在 世界 上 大 多 数 地 方 ， 铅 的 回收 商都 生产 用 于 蓄 
电池 的 铅 - 镜 合 金 ， 加 上 一 般 用 于 非 蓄 电池 薄板 、 管 
道 、 缆 线 和 汽油 添加 剂 的 纯 钻 。 用 于 蓄电池 和 氧化 物 的 
纯 铬 一 般 都 是 由 原始 铅 的 熔炼 厂 供应 的 。 
原来 ， 原 始 铅 公司 供应 铅 - 钙 。 然 而 铅 回收 商 改 
变 了 它们 用 以 生产 纯 销 和 铅 - 钙 合 金 的 熔炼 和 精炼 技 
术 。 目 前 ， 美 国 所 有 的 铅 回收 商事 实 上 都 生产 用 于 萤 
电池 的 纯 铅 和 铬 - 钙 合金 ， 然 而 在 全 世界 所 有 其 他 地 
方 几乎 没有 大 量 生 产 用 于 蓄电池 的 精炼 纯 铅 的 回 
收 商 。 


绍 答 烁 工艺 


美国 大 约 一 半 的 回收 广 都 使 用 高 炉 进行 初始 熔炼 
(参考 文献 【22 ] ) 。 在 其 余 的 工厂 里 ， 高 炉 用 于 从 其 
他 工艺 中 回收 炉 漆 、 浮 渣 及 残留 物 。 在 世界 上 除了 美 
国 以 外 的 大 多 数 地 方 都 已 将 转炉 (长 、 短 和 顶 吹 ) 
代替 高 炉 作 为 主要 的 熔炼 炉 身 〈 人 参考 文献 【23-26 ] ) 
用 于 铅 的 回收 。 转 炉 的 通用 性 非常 强 。 它 们 实际 上 能 
熔炼 任何 类 型 的 含 铅 原料 ， 包 括 蓄电池 废料 、 粉 尘 、 
浮 渣 、 废 料 铅 和 残渣 。 在 美国 转炉 的 炉渣 被 认为 是 有 
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害 残渣 。 世 界 上 大 多 数 国 家 并 不 把 转炉 炉渣 归 类 为 有 
害 物 。 

反射 炉 。 它 在 美国 原本 用 于 回收 车 电池 废料 ， 在 
此 工艺 中 蓄电池 废料 经 过 熔化 ， 电 池 格 栅 里 的 合金 元 
素 被 氧化 以 及 废料 转变 成 炉 酒 。 借 助 受 控 的 还 原 条 
件 ， 反 射 炉 能 生产 适合 精炼 成 纯 铅 的 低 杂 质 粗 铅 锭 。 
将 在 反射 炉 里 生成 的 炉 漆 放 在 通常 为 高 炉 的 二 次 炉 


(参考 文献 [27]) 或 电炉 (参考 文献 [28]) 里 进 
行 熔炼 由 此 获得 高 锁 锭 块 用 于 铅 - 锯 合金。 电炉 能 产 


出 无 害 的 炉渣。 

作为 铅 熔炼 炉 炉 料 的 废料 。 回 收 的 蓄电池 废料 万 
其 是 浆 料 部 分 常常 少量 地 添加 到 初始 铅 熔 炼 炉 的 烧结 
机 炉料 中 。 新 的 铅 熔 炼 工 艺 可 以 使 用 铅 蓄 电池 的 浆 料 
作为 其 炉料 中 的 主要 部 分 (参考 文献 [29] ) 。 

铅 热 析 炉 。 通 过 铬 热 析 炉 能 回收 到 少量 的 铅 。 在 
热 析 炉 中 回收 的 主要 材料 为 涂 铅 的 电力 和 通信 用 电 
缆 、 铅 的 薄板 和 管道 以 及 其 他 将 铅 作为 涂 层 或 复合 零 
件 中 一 部 分 的 含 铅 产 品 。 其 工艺 在 相对 低 的 温度 下 进 
行 ， 并 产生 用 于 精炼 的 金属 和 泽 渣 ， 浮 渣 再 被 回收 到 
熔炼 炉 里 。 

几 种 新 工艺 。 它 们 已 被 开发 用 于 回收 铅 酸 鞭 电池 
废料 ， 这 种 废料 利用 湿 法 冶金 工艺 (参考 文献 
[22] 、[30] ) 而 不 是 传统 的 火 法 冶金 工艺 来 处 理 浆 
料 部 分 。 在 这 种 工艺 里 ，PbSO 转变 为 PbCO; ，Pb0， 
转变 为 可 溶性 形式 ， 并 且 铅 浸 滤 进入 溶液 并 经 电解 提 
炼 而 生成 高 纯度 的 阴极 。 有 若干 回收 商 计划 建立 通过 
电 提 炼 从 鞭 电 池 浆 料 中 回收 铝 的 大 规模 工厂 。 


回收 的 纯 铅 


有 两 种 铅 的 指标 流行 遍及 世界 大 部 分 地 区 : 一 种 
为 最 低 99. 99% Pb 和 一 种 为 最 低 99.97% Pb。 原 始 铬 
的 公司 一 般 生 产 99. 99% Pb 的 牌号 ， 而 回收 的 则 生产 
99.97% Pb 的 牌号 。 这 两 种 铅 牌号 的 主要 差别 在 于 回 
收 厂 一 般 并 不 在 它们 的 精炼 工艺 中 去 除 饼 和 银 。 回 收 
沿 一 般 含 有 足 量 的 镁 ， 以 致 妨碍 了 99.99% 纯度 的 
达到 。 

因为 美国 蓄电池 制造 商 主 要 关注 的 是 在 纯 铅 中 由 
气体 生成 的 杂质 元 素 ， 铬 回收 公司 已 开发 了 火 法 精炼 
技术 ， 用 于 去 除 这 些 元 素 使 其 达到 很 低 的 含量 ( 参 
考 文献 [31])。 当 回收 厂 生产 精炼 铅 时 ， 鞭 电池 制 
造 商 乐 于 接受 它 。 仅 偶尔 能 有 一 种 技术 指标 ， 将 饼 或 
银 的 含量 限制 到 回收 纯 铅 所 不 易 达 到 的 量 级 。 


镁 的 回收 
二 次 镁 工业 相对 其 他 非 铁 回 收工 业 来 说 是 十 分 小 


的 。 大 约 只 有 20% 的 镁 金属 用 于 能 被 回收 的 零件 ， 
其 余 80% 的 原始 镁 都 是 在 非 结 构 性 、 分 布 性 的 应 用 
中 消耗 了 。 目 前 ，80% ~90% 的 回收 镁 用 于 回收 铝 合 
金 ， 其 中 最 普遍 的 是 用 于 制造 铝 的 易 拉 钠 。 

镁 废料 一 般 来 源 于 铸造 厂 的 浇 口 、 浇 道 、 金 属 液 
滴 、 车 悄 、 浮 湘 和 从 回收 的 含 镁 产品 中 回收 的 旧 废 
料 。 后 者 包括 各 种 锻压 产品 和 压铸 件 。 

一 些 类 型 的 旧 废 料 源 于 飞机 零件 如 轮子 、 机 身 和 
控制 面板 ， 以 及 来 自 军 事 用 途 如 燃烧 炸弹 和 帐篷 支撑 
桩 脚 。 其 他 一 些 旧 废料 的 重要 来 源 为 废弃 割 草 机 的 装 
料 板 , 链 锯 和 各 种 工具 。 有 若干 专用 技术 用 于 对 镁 的 
细 车 届 、 匀 届 和 粉末 的 经 济 而 又 安全 的 处 理 。 在 金属 
回收 中 镁 的 浮 漆 处理 实际 上 也 一 样 。 只 要 浮 渣 中 含有 
足 量 的 金属 ， 浮 湘 也 可 以 回收 。 一 般 来 说 ， 如 果 金 属 
的 含量 低 于 15% ~ 20% ， 从 镁 的 浮 渣 中 回收 金属 便 
是 不 经 济 的 。 

然而 近年 来 对 于 高 纯度 镁 合金 的 引入 使 得 回收 更 
加 困难 。 由 于 这 些 合金 严格 的 技术 指标 ,铸造 厂 要 回 
收 它们 自己 本 广 的 废料 还 要 保持 高 纯度 的 技术 指标 事 
实 上 是 不 可 能 的 。 因 此 压铸 厂 必 须 将 废料 出 售 或 有 偿 
出 让 给 能 通过 从 中 剔除 所 有 不 合格 材料 来 保持 其 质量 
的 有 资质 的 二 次 处 理 厂 。 

任何 了 解 镁 的 人 都 应 懂得 如 果 处 理 不 当 所 具有 的 
危险 性 。 镁 有 易 燃 性 ， 此 外 这 种 金属 必须 保持 绝对 的 
干燥 以 防 氧 化 。 氧 化 会 产生 热 和 和 氧气， 由 此 将 发 生 自 
燃 。 若 处 置 得 当 ， 镁 无 论 为 固体 或 细 粉 末 状 都 是 安全 
的 。 正 像 其 他 很 多 事情 一 样 ， 事 故 往往 都 是 由 于 不 小 
心 而 造成 的 。 

镁 废料 的 堆 埃 不 管 在 室内 还 是 室外 ， 其 宽度 都 至 
少 为 3m (10ft) 或 为 其 堆 高 的 一 倍 半 。 作 为 原材料 
在 室外 堆放 ， 堆 埃 与 任何 建筑 物 的 距离 不 得 小 于 堆 高 
的 一 倍 半 。 这 样 的 做 法 有 助 于 保证 安全 及 使 用 便利 。 

因为 镁 与 铝 非 常 类 似 ， 故 许多 供应 商都 很 难 将 镁 
从 铝 中 分 离 出 来 。 因 此 在 一 批 镁 的 废料 中 常常 含有 铝 
的 上 废料。 通常 能 通过 用 锋利 刀 的 试验 将 铝 从 镁 废料 中 
分 离 出 来 。 镁 易于 发 生 剥 落 ， 而 铝 由 于 其 相对 较 软 而 
会 卷曲 。 一旦 镁 被 隔绝 起 来 ， 它 必须 按照 合金 进行 分 
选 。 在 按 技术 指标 造就 一 种 产品 时 这 种 工艺 是 绝对 重 
要 的 。 

废料 经 分 选 后 按照 所 需 合金 的 类 型 加 料 到 炉 中 。 
镁 废料 在 一 个 675%C (1250T ) 的 钢 熔 炉 里 熔化 。 使 
用 助 熔剂 如 氧化 物 来 去 除 杂 质 。 因 为 熔化 镁 的 快速 氧 
化 , 一旦 达到 所 要 求 的 化 学 指标 就 应 立即 进行 浇铸 。 
这 样 能 尽量 减少 熔炉 的 损坏 并 使 金属 的 回收 率 达 到 
最 大 。 
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制造 工艺 


必须 在 熔炼 过 程 中 防止 镁 过 度 加 热 ， 以 此 避免 发 
生 氧 化 ， 在 合金 化 的 过 程 中 发 生 回 溅 、 着 火 以 及 熔炉 
损坏 。 

假定 化 学 指标 的 极限 值 相同 并 去 除了 所 有 的 夹杂 
物 ， 则 二 次 和 原始 的 压铸 镁 合金 锭 的 性 质 是 一 样 的 。 
锭 块 在 压铸 工艺 中 未 能 去 除 的 残留 杂质 如 助 熔 夹 杂 
将 引起 腐蚀 。 类 似 地 ， 合 金 中 的 重金 属 ( 镍 、 铁 、 
铜 和 硅 ) 会 造成 早期 的 氧化 。 


锡 的 回收 


锡 一 般 是 从 涂 层 、 软 钙 焊 的 焊料 和 作为 其 他 金属 
的 合金 元 素 中 回收 的 〈 表 4. 10-8) 。 因 为 锡 的 价值 比 
普通 金属 高 ， 在 其 大 多 数 的 应 用 里 用 的 只 是 微量 的 
锡 。 例 如 青铜 通常 仅 含 有 百 分 之 几 ， 也 许 高 至 10% 
的 锡 。 镀 锡 板 一 般 每 吨 钢 仅 含有 2 ~3kg (4 ~6lb) 的 
锡 ( 按 质量 大 约 0.25% ) 。 由 于 锡 在 这 么 多 的 主要 应 
用 中 都 是 被 稀 化 ， 所 以 回 用 很 困难 ， 并 且 常 常 作为 更 
重要 的 金属 的 一 种 合金 予以 回收 。 


表 4.10-8 每 年 由 工业 回收 的 二 次 锡 


回 用 / 吨 | 美 吨 

工 业 ( Metric tons) | (Tons) 

镀 锡 钢 皮 废料 处 理 1200 1320 

二 次 铜 工 6800 7500 

二 次 铅 工 ! 6575 7250 

清理 锡 残留 物 和 复合 残留 物 的 处 理 150 165 
总 计 15000 16500 


注 : 总 计 为 大 约 值 (经 圆 整 ) 。 统 计 常 会 
自 参 考 文献 [32] 。 

青铜 和 含 锡 黄 铜 通常 都 是 通过 熔化 和 再 合金 化 而 
生产 与 投入 相同 或 相似 的 合金 。 镀 锡 钢 皮 有 时 要 进行 
去 锡 ， 但 是 由 于 材料 中 非常 低 的 含 锡 百 分 比 使 得 其 工 
艺 比 早年 的 较为 昂贵 ， 当 时 生产 的 镀 锡 钢 皮 有 较 高 的 
含 锡 比例 。 锡 钙 料 是 可 以 回收 的 ， 例 如 可 以 通过 热 析 
回收 散热 需 〈 通 常 为 高 铅 合金 ) 的 镍 料 ， 但 是 表面 
张力 和 合金 化 制约 了 锡 钙 料 的 回收 量 。 在 所 有 这 些 情 
形 里 回收 得 到 的 材料 也 是 由 铜 、 钢 或 铅 构 成 的 。 

锡 饶 废 料 也 可 以 加 入 到 铸铁 的 熔 液 中 ,大约 
0. 1% 的 含量 就 能 起 到 珠光 体 稳 定 剂 的 作用 。 锡 可 与 
铀 一 同 加 入 到 铁 素 粉末 冶金 的 零件 中 以 助 其 烧结 。 研 
究 表明 ， 镀 锡 钢 皮 的 废料 可 以 代 蔡 锡金 属 用 于 这 种 用 
途 而 不 会 对 产品 产生 不 利 影响 。 


纺 锡 网 皮 度 料 的 人 处理 


制 久 厂 里 产生 的 清洁 贸 锡 钢 皮 废料 最 好 进行 一 次 
去 锡 处 理 ， 因 为 这 种 原料 都 是 预先 了 解 的 并 且 没有 难 


些 变化 。 源 


ES 


以 去 除 的 污染 物 。 回 收 的 城市 废品 遭受 过 较为 严重 的 
污染 ， 故 可 以 对 其 进行 焚烧 (致使 锡 和 钢 发 生 合金 
化 ) ， 从 而 更 适合 直接 投入 炼 钢 工艺 而 无 需 进 行 去 
锡 。 除 垢 添加 剂 的 开发 是 为 了 用 于 钢 的 基础 结构 件 上 
的 去 锡 。 这 种 技术 还 可 改善 城市 废料 中 铁 材 料 的 
回 用 


镀 锡 钢 皮 废料 通常 采用 碱 性 浸 滤 或 氧气 去 锡 的 处 
理 来 进行 去 锡 。 近 年 来 碱 性 工艺 用 得 更 加 普遍 一 些 。 
蕊 就 是 通过 在 强 碱 洲 液 中 浸没 使 镀 锡 钢 皮 废料 上 的 锡 
溶解 。 然 后 让 这 种 溶液 经 过 电解 模 ， 在 槽 里 锡 被 镀 出 
溶液 。 于 是 回收 得 到 的 锡 容易 精炼 到 高 纯度 。 强 碱 溶 
液 可 以 回收 。 经 浸没 处 理 的 钢 变 干净 后 ， 可 直接 供 轧 
钢 厂 或 铸造 厂 使 用 。 
氧气 去 锡 是 在 高 温和 压力 下 使 用 干燥 的 氧气 使 之 
与 锡 涂 层 发 生 反应 生成 四 氧化 锡 气 体 。 这 种 反应 是 放 
热 型 的 ， 需 要 进行 冷却 来 去 除 热 并 冷凝 其 产品 。 如 此 
复杂 过 程 及 处 置 氧气 的 相对 困难 都 导致 了 这 种 回收 方 
法 的 淘汰 。 

当 去 锡 工序 中 回收 的 锡 是 由 电解 车 间 里 电解 溶液 
中 去 除 下 来 时 ， 它 可 以 同 火 法 精炼 的 原始 锡金 属相 媲 
美 甚至 更 好 。 事 实 上 ， 这 种 工艺 已 生产 出 一 些 最 高 纯 
度 的 锡 。 只 要 原始 锡金 属 和 二 次 锡金 属 两 者 都 能 满足 
牌号 A 的 要 求 ， 它 们 在 性 能 上 应 该 没有 显著 差异 。 


镀 锡 网 皮 的 消费 后 废料 


镀 锡 钢 皮 作为 城市 废料 中 的 铁 质 部 分 可 以 借助 磁 
性 进行 分 离 。 许 多 这 种 镀 锡 钢 皮 废料 因为 其 仿 锡 量 低 
而 不 需要 去 锡 就 进行 炼 钢 工艺 。 因 此 锡 被 回收 进来 却 


没有 作为 锡金 属 得 到 回 有 用， 除非 它 能 从 炼 钢 的 残渣 中 
分 离 出 来 。 


新 的 预 处 理 技术 使 一 些 去 锡 厂 和 回收 商 得 以 接受 
食物 残 酒 、 商 标 纸 以 及 喷雾 饶 和 涂料 饶 ， 所 有 这 些 过 
去 都 是 不 能 作为 原料 被 接受 的 (参考 文献 [33] ) 。 
这 导致 一 种 用 于 钢 厂 的 清洁 剂 即 较 稠 的 钢 添加 材料 的 
形成 。 由 于 废料 场 已 具有 处 置 钢 饮 废 料 的 经 验 ， 所 以 
消费 后 的 镀 锡 钢 皮 的 回收 率 得 到 不 断 提 高 。 


含 纪 青 网 和 黄岗 


金属 制造 厂商 常常 收集 车 悄 和 浮 潭 用 以 返 给 金属 
供应 商 。 供 应 商 再 经 过 某 种 清洗 后 又 直接 将 它们 送 回 
熔化 装置 进入 类 似 的 合金 里 。 镀 锡 的 铜 丝 废 料 可 以 直 
接 熔 化 在 铜 合 金 里 。 一 般 由 于 锡 以 很 小 的 比例 与 其 他 
金属 一 起 使 用 ， 在 废料 金属 发 生 附 加 的 稀 化 之 前 ， 要 
在 尽 可 能 早 的 制造 阶段 里 收集 金属 废料 ， 此 时 回收 的 
锡 是 最 有 价值 的 。 
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锡 块 和 高 锡 巴 氏 合金 是 在 蒸馏 器 或 轴承 的 拆 印 过 
程 中 收集 的 。 拆 卸 人 员 尽 可 能 完整 和 有 效 地 把 它们 拆 
秃 下 来 以 保持 其 高 价值 。 他 们 把 锡 块 从 高 锡 巴 氏 合 金 
或 白 铂 上 分 离 出 来 。 锡 块 是 用 牌号 A 锡 制 成 的 ， 如 
果 收 集 时 未 发 生 污染 ， 就 可 以 直接 用 以 代替 原始 的 牌 
号 A 锡 。 

高 锡金 属 废料 最 常用 的 回收 方法 是 合金 化 。 锡 块 
也许 不 需 任何 处 理 ， 除 非 要 对 它 以 与 购 进 的 锡 乌 同 样 


般 二 次 锡 的 回收 都 是 从 去 除 过 量 铜 的 硫 处 理 开始 的 ， 
随后 氧化 ， 到 最 后 还 原 氧化 物 的 磷 处 理 。 氧 化 物 会 导 
致 硫 和 磷 含 量 比 原始 锡 钙 料 中 的 更 高 。 


钛 的 回收 


钛 废料 是 在 铸 锭 三 和 公司 生产 铸件 的 熔炼 工艺 中 
或 在 轧 制 成 半成品 或 成 品 的 制造 过 程 中 产生 的 。 其 中 
由 废弃 的 、 旧 的 或 消费 后 的 废料 所 构成 的 小 含量 即 小 
于 2% 的 铁 废 料 是 没有 什么 商业 价值 。 大 部 分 废弃 的 
废料 来 自 于 飞机 大 修 、 热 交换 顺 的 更 换 和 电镀 废料 。 


的 方式 进行 转变 。 高 锡 巴 氏 合 金 或 白 铬 一般 都 是 通过 
重 熔 回 收 的 ， 随 后 在 熔化 和 浇铸 的 过 程 中 将 回收 的 材 
料 加 入 到 新 的 金属 里 。 试 图 通过 从 合金 中 去 除 饥 或 铜 
来 精炼 金属 会 是 很 困难 的 。 锡 在 浸 湿 和 合金 化 中 同 其 
他 金属 的 亲 和 性 造成 回收 困难 且 效 果 极 差 。 


锡 针 料 


电子 废料 的 锡 含量 按 重量 大 约 为 19% 。 因 此 有 
时 通过 拆 秃 废弃 的 电子 设备 来 回收 锡 针 料 。 遗 憾 的 是 
电子 元 件 的 小 型 化 使 得 回收 更 加 困难 。 进 而 ， 如 表面 
固定 的 一 些 技术 使 用 更 小 的 锡 烛 焊接 点 。 由 于 较 多 焊 
接点 的 生产 ， 所 以 锡 钙 料 的 使 用 得 以 保持 稳定 ， 但 是 
这 些 较 小 的 焊接 点 使 得 回收 金属 的 任何 努力 都 变 得 非 
常 艰难 。 

从 铜 表面 去 除 下 来 的 锡 合金 钙 料 特别 是 采用 热 析 
的 方法 会 造成 铜 的 污染 。 铜 可 借助 硫 的 处 理 予 以 去 
除 ， 而 硫 又 要 通过 氧化 来 去 除 。 当 通过 沸腾 来 去 除 污 
染 的 铁 时 ， 这 种 方法 类 似 于 在 铜 工业 中 惯常 用 的 棒 挑 
方法 ， 如 同 使 用 青木 棒 所 达到 的 目的 。 镜 是 通过 铅 化 
来 去 除 的 ， 锌 是 通过 加 入 氯 化 铵 或 硫酸 铵 来 去 除 的 。 
几乎 所 有 这 些 方法 都 会 产生 有 毒 的 烟雾 或 副产品 ， 所 
以 应 当 由 具有 经 验 的 人 对 它 进 行 作 业 (参考 文献 
[34] 、[35])。 

通常 通过 熔炼 从 热 镀 锡 或 锡 焊 的 熔炉 里 回收 镀 锡 
或 锡 钙 料 的 浮 酒 (氧化 物 型 的 )。 由 于 锡 的 润 湿性 ， 
通常 浮 潭 里 含有 相当 大 比例 的 、 夹 带 在 氧化 物 中 的 金 
属 。 回 收 的 金属 通过 熔化 进行 收集 。 焙 烧 和 浸 滤 可 以 
是 必要 的 预 处 理 方法 。 然 后 ， 剩 余 的 氧化 物 在 高 炉 或 
反射 炉 里 同 碳 素 还 原材料 一 起 加 热 到 高 温 来 进行 熔炼 
(参考 文献 [32]、[34]、[35] ) 。 

电子 工业 也 许 不 太 愿 意 使 用 二 次 锡 钙 料 。 尽 管 缺 
乏 确 凿 的 数据 ， 还 是 担心 会 因此 产生 较 多 的 锡 焊 缺 
陷 。 尽 管 如 此 ， 为 了 有 助 于 用 户 放心 ， 一 些 最 近 的 技 
术 标 准 (特别 是 美国 海军 武器 技术 标准 WS6536) 现 
在 都 要 求 规定 购 进 的 锡 钙 料 合金 中 硫 和 磷 的 含量 。 一 


遗憾 的 是 飞机 工业 都 致力 于 生产 接近 净 形 的 零件 ， 几 
乎 没有 废料 产生 。 

美国 熔炼 厂 报 告 锭 块 生产 中 的 40% ~ 50% 都 是 
作为 厂 内 废料 而 被 回收 。 在 其 熔炼 厂 里 产生 的 废料 是 
由 坏 块 的 切 边 、 锭 头 、 棒 料 截 头 、 板 材 的 切 边 以 及 熔 


酒 便 皮 构成 。 一 些 广内 废料 形态 具有 使 其 不 宜 作 为 铁 
被 进行 重 熔 的 理化 特征 〈 如 高 含 氧 量 、 成 稍 片 形 以 
及 化 学 混合 料 ) 。 

废料 的 形式 


钛 的 加 工 废料 都 是 以 固态 材料 〈 棒 料 、 薄 板 、 
锻造 飞 边 和 焊接 件 ) 以 及 车 习 或 碎 导 的 形式 产生 。 
在 车 悄 中 通常 含有 切削 润滑 剂 ， 固 体 材料 也 会 被 油 或 
脂 所 污染 。 在 熔化 之 前 这 些 润滑 剂 必须 完全 了 予以 清 
除 。 尔 车 悄 和 碎 届 是 可 燃 的 。 称 为 “ 细 末 ”的 磨 碎 
形式 是 最 有 害 的 。 

狂 块 的 熔炼 厂 和 铸造 公司 严格 控制 回收 冶炼 的 废 
料 质量 。 回 收 的 金属 必须 按照 物理 形式 和 化 学 纯度 进 
行 分 类 。 固 体 废料 的 具体 形式 根据 密度 和 尺寸 定义 为 
“bulk weldables”、“feedstock”、“cobbles”( 据 查 以 上 
系 美 国 一 家 从 事 钛 废料 处 理 的 专业 公司 Goldman 钛 公 
司 的 产品 类 别 的 命名 ， 它 们 的 详细 定义 可 查询 其 网 页 : 
http: /www. goldmanti. com/ about. html 一 一 译 者 )。 和 车 悄 
其 至 有 更 加 严格 的 技术 指标 ， 不 仅 有 光谱 和 气态 化 学 、 
清洁 度 和 尺寸 控制 的 要 求 ， 还 要 求 不 得 有 在 切削 加 工 过 
程 中 与 切 悄 相 混 杂 的 硬 质 合金 刀 尖 。 使 用 电子 束 或 等 离 
子 冷 床 熔炼 炉 通 过 火 法 冶金 技术 去 除 不 需要 的 碳化 物 和 
低 密 度 夹杂 物 (氧化 物 等 )。 这 些 冷 床 炉 用 于 熔化 高 百 
分 比 的 废料 。 

钛 最 常用 于 航天 工业 ， 它 有 严格 的 冶金 学 要 求 。 
因此 其 回收 铁 的 质量 要 求 比 大 多 数 其 他 回收 金属 的 要 
求 严 格 。 冶 炼 单位 必须 使 用 高 技术 的 分 选 装 置 ， 复杂 
的 冶炼 设备 以 及 配 有 训练 有 素 的 人 员 的 全 尺寸 实验 
室 。 铁 的 处 理 单位 还 要 具有 由 钛 熔炼 三 和 最 终 用 户 所 
认可 的 资质 。 


712 第 4 篇 


制造 工艺 


詹 固 态 材 料 可 再 一 次 达到 其 物理 均匀 性 和 化 学 指 
标 。 尽 管 其 车 居 由 于 在 较 早 切削 过 程 中 的 氧气 敏感 性 
而 倾向 在 稍 高 的 氧气 中 熔炼 ， 它 们 仍 能 具有 物理 和 化 
学 的 均 质 性 。 回 收 得 到 金属 的 优点 是 具有 与 废料 自身 
相符 的 一 些 合金 组 分 如 铝 和 钒 , 而 以 海绵 形式 生产 的 
钛 合金 一 定 要 通过 在 每 炉 的 熔炼 中 添加 母 合金 来 进行 
竺 六 3 


策 竹 性 应 用 的 回收 


詹 废 料 在 钢 和 不 锈 钢 工业 中 使 用 时 可 以 直接 加 入 
或 者 转变 为 铁 - 钛 之 后 再 加 入 。 铁 的 加 入 无 论 是 通过 
合金 化 还 是 作为 一 种 气体 净化 剂 都 能 大 大 提高 铁 产 品 
的 性 能 。 

钛 废料 要 以 碾 碎 的 、 化 学 洁净 的 车 悄 形 式 加 入 外 

， 以 此 获得 铝 - 钛 母 合金 。 由 于 这 种 母 合金 的 加 入 
而 使 铝 的 唱 粒 细 化 ， 从 而 在 浇铸 速度 、 消 除开 裂 方面 
得 到 改善 ， 并 且 一 般 得 到 更 加 致密 和 均 质 的 产品 。 
锌 的 回收 


在 世界 范围 内 ， 锌 的 回收 大 约 占 锌 总 产量 的 20% 。 
这 个 量 也 就 是 大 约 每 年 272 000 吨 (300 000tons 美 吨 )， 
其 形式 为 二 次 锌 金属 。 锌 工艺 废料 的 一 般 来 源 包括 ， 从 
压铸 工业 得 到 的 报废 铸件 、 飞 边 、 修 整 废料 和 浮 河 ， 碎 
届 、 边 角 料 、 从 锌 薄板 加 工厂 得 到 的 透 孔 废料 和 从 镀 锌 
工业 得 到 的 锌 表层 和 底部 的 残 演 。 旧 的 或 消费 后 废料 还 
包括 旧 屋 面 锐 板 和 磨 坏 的 电池 壳 。 
废料 的 稚 烁 

包括 锌 或 富 锌 合金 熔化 的 所 有 作业 都 会 产生 残 
漆 、 灰 炮 或 渣 沫 形式 的 氧化 物 。 这 些 生成 物 通过 收集 
和 处 理 提取 其 中 的 金属 含量 。 它 们 还 常常 变 成 用 于 生 
产 氧化 锌 和 其 他 化 学 物质 的 起 始 原 材料 。 

在 各 种 制造 过 程 中 内 部 产生 的 金属 废料 通常 能 在 
厂 内 进行 回收 。 压 铸 残 潭 通常 有 高 纯度 ， 它 们 的 成 分 
一 般 除了 铝 和 铁 含量 较 高 以 外 都 与 形成 它们 的 高 纯度 
压铸 合金 相似 。 还 有 ， 通 过 用 化 学 助 熔剂 的 简单 熔化 
和 处 理 来 提取 金属 成 分 。 一 般 回 收 得 到 的 范围 为 
50% ~75% 。 利 用 这 种 工艺 回收 得 到 的 金属 一 般 都 用 
于 生产 镀 锌 光亮 剂 或 其 他 锌 - 铝 母 合金 。 

电弧 炉 粉 全 ， 即 一 种 由 环境 控制 措施 所 产生 的 集 
人 持 室 产物 ， 一般 都 是 在 电弧 炉 的 炼 钢 过 程 中 由 如 锌 、 
铅 和 久 的 一 些 金属 经 汽化 而 生成 的 。 目 前 在 美国 有 超 
过 60% 的 这 种 粉尘 得 到 回收 (参考 文献 [36] ) 在 
所 有 发 达 国家 还 出 现 一 种 相似 的 模式 ( 详 见 本 章 的 
“不 锈 钢 、 超 合金 和 镍 的 回收 ”的 EAF 回收 ) 。 


[eel 


镀 匀 废料 
大 部 分 的 锐 都 消耗 在 镀 锌 工业 上 。 在 镀 锌 的 过 程 


中 ， 与 钢 以 冶金 方式 结合 在 一 起 的 锌 无 法 从 镀 锌 的 钢 


废料 里 分 离 出 来 。 这 种 废料 往往 在 钢 厂 里 进行 再 次 冶 
炼 ， 从 而 导致 含有 大 量 锌 (一 般 为 20%) 的 粉 竺 产 


生 。 这 种 粉尘 作为 粗 制 氧 化 锐 而 被 回收 用 于 金属 


生产 s 


镀 锌 厂 的 残渣 锐 
另外 还 含有 铅 、 锡 、 铁 和 铝 。 这 些 元 素 由 于 比 熔融 的 


[i 


含量 是 很 高 的 (90% ~ 95% ) ， 


镀 锌 合金 更 重 而 都 沉积 在 镀 锌 容器 的 底部 ， 可 在 以 后 


去 除 。 


Ep 


回收 通 和 


中 


锌 的 


通过 蒸 馅 金 的 蒸馏 来 完成 。 无 论 


是 金属 锌 粉尘 还 是 氧化 锌 都 能 用 这 种 方法 进行 生产 。 


镀 槽 表 
锡 。 通 常 这 里 存在 的 铁 比 在 底部 残渣 中 存在 的 要 少许 


层 的 轻 译 涯 主要 含有 和 镑 以 及 少量 的 铝 、 铅 和 


多 。 这 种 浮 漆 能 同 各 种 化 学 助 熔剂 反应 并 释 出 所 夹 于 
的 锌 金属 ， 并 将 其 浇铸 成 乌 块 作为 后 续 的 二 次 锌 使 


用 ， 或 作为 起 始 材 料 用 于 如 镀 锌 光 


(一 种 


亮 剂 的 产品 里 


用 于 加 入 镀 锌 槽 的 锌 - 铝 合 金 ) 。 


后 废 糙 
在 北美 压铸 件 大 约 消耗 25% 的 锌 。 太 和 铸 合 金 一 


HN 


含有 4% 的 铝 和 高 至 1% 的 铜 。 锌 压铸 件 一 般 都 小 ， 
量 从 不 到 一 英两 到 数 磅 不 等 。 旧 压铸 件 还 能 获得 


内 加 


属 回 收 率 (80% ), 但 是 对 于 一 般 含 锐 低 的 产 


EE 


n 忆 并 党 


品 ， 其 平均 


回收 率 从 家 电 和 五 金 零件 的 10% 到 汽车 


和 大 型 机 咒 中 所 应 用 的 50% 。 


建筑 制品 如 屋面 和 防 南 板 是 很 容易 回收 的 ， 还 是 
锐 的 极 好 的 来 源 (一 般 回 


必 率 大 于 80% ) ， 但 是 其 产 


品 的 寿命 很 长 ， 超 过 25 年 。 
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回收 汽车 的 业务 已 经 成 为 一 种 重要 的 产业 。 然 而 
第 2 节 回收 的 规划 和 寿命 周期 分 析 现 有 的 方法 可 以 细 分 为 简化 分 离 和 提高 各 种 车 辆 不 同 


由 于 填 埋 场 的 关闭 和 垃圾 处 理 
本 的 增加 ， 工 业 和 消费 产品 的 制造 商 
们 面临 一 个 新 的 挑战 一 一 要 保证 它们 
的 产品 能 合乎 要 求 进行 处 理 。 从 广义 


上 说 ， 
理念 


-< 


方面 ， 


程 中 确定 一 种 需要 考虑 回收 的 经 济 意 
义 或 评价 。 
回收 的 规划 


产品 一 旦 到 了 消费 者 手 里 就 能 确 
定 回 收 或 回 用 的 可 能 性 (图 4.10-10)。 


成 


回收 的 规划 包含 各 种 不 同 的 收 
， 包 括 “ 处 置 的 规划 ”。 另 一 


倾倒 场 


材料 的 回收 率 。 


倾倒 场 


“寿命 周期 分 析 ” 能 在 规划 过 


倾倒 场 
的 生物 


倾倒 场 
人) 的 生物 
圈 


一 些 能 经 济 地 修复 的 产品 比较 那些 因 ee 

为 被 封 固 或 组 装 而 不 可 能 再 使 用 的 产 能 量 能 量 

品 ， 其 被 合理 填 埋 掉 的 可 能 性 更 小 。 残留 材料 

一 旦 产品 确实 到 了 使 用 寿命 的 终点 ， 的 制备 

最 好 对 其 不 同 材料 实施 分 离 以 及 尚 有 倾倒 声 
燃 ] 的 生物 

可 能 使 用 的 元 件 进行 废物 利用 的 规 中 

划 。 因 此 “回收 的 规划 ”包括 两 个 能 量 

方面 :使 废料 最 少 化 的 规划 和 回收 刻 


弃 产 品 


的 规划 。 


图 4. 10-10 ”进行 回收 的 可 能 性 。 引 自 参 考 文献 [11] 
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位 于 法 国 Athis- Mon 的 雷诺 拆 解 中 心 能 演示 如 何 
将 汽车 进行 最 有 效 的 回收 ， 并 且 按 不 同 的 想法 进行 试 
验 。 在 这 个 中 心 都 能 按照 在 破碎 过 程 中 发 生 防止 污染 
和 废品 利用 那些 可 再 用 的 或 回收 的 零件 的 四 个 步骤 对 
雷诺 、 宝 马 、 沃 尔 沃 进行 处 理 ，( 人 参考 文献 [2] ) 。 

第 一 步 对 汽车 进行 去 污 。 将 所 有 的 流体 排 空 并 回 
收 轮胎 。 
第 二 步 ， 在 “ 拆 装 线 ” 上 拆 去 外 壳 。 先 把 门 和 
玻璃 拆 下 ， 再 把 控制 装置 和 仪表 面板 、 内 饰 和 座 椅 拆 
除 。 然 后 去 除 保险 枉 、 减 振 器 、 轮 坑 盖 及 其 他 外 部 零 
件 。 将 发 动机 吊 出 来 ， 把 可 回 用 的 零件 集中 在 一 边 。 
塑料 零件 、 电 池 、 催 化 转化 器 和 类 似 的 元 件 也 都 拆 


去 。 每 一 步 的 拆 印 都 使 用 专用 工具 。 这 些 拆 印 大 约 需 
要 花费 1. 5h。 

第 三 步 ， 将 拆 下 的 外 壳 载 人 起 吊 机 抓 斗 里 ， 由 其 
送 进 剪 碎 机 。 在 里 面 进行 剪 碎 并 压 和 人 另 一 输送 机 的 传 
送 带 上 


第 四 步 ， 材 料 按 类 型 利用 磁性 分 选 机 、 感 应 和 空 
气 吹 走 较 轻 材料 的 方法 进行 分 选 。 通 过 这 个 过 程 将 一 
般 汽 车 不 可 回收 的 残留 物 从 25% 减少 至 5% 。 

显然 汽车 的 设计 能 大 大 加 强 这 种 拆 解 过 程 。 整 体 
组 装 件 是 最 经 济 的 ， 如 采用 相同 表面 材料 的 发 动机 辕 
和 行李 箱 盖 、 铵 链 以 及 能 作为 一 个 整体 取 下 的 内 板 。 


废料 的 最 小 化 处 理 


回收 规划 还 应 该 包括 选择 采用 “无 悄 加 工 ” 和 
低 废料 制造 工艺 生产 的 零件 。 最 好 使 用 几乎 不 产生 废 
料 的 近 净 形 工艺 。 例 如 在 设计 阶段 应 该 使 零件 的 尺寸 
与 所 能 使 用 的 原材料 相 匹 配 ， 如 不 需要 再 进行 任何 切 
削 加 工 的 精密 磨 削 棒 。 应 选用 如 棒 料 的 冷 铀 或 拉 拔 而 
非 切削 工艺 ， 应 选用 管材 而 非 棒 料 毛坯。 

在 选择 一 种 加 工 工艺 时 应 当 考 虑 加 工 废料 〈 如 切 
削 碎 片 、 车 层 和 冲压 的 透 孔 废料 ) 的 转 售 价值 。 例 如 
车 层 的 价值 低 ， 而 冲压 的 高 。 对 于 任何 特定 工艺 还 应 
考虑 更 换 金属 /合金 的 转 售 价值 。 一 旦 这 些 价值 得 到 优 
化 ， 其 回收 废料 的 价值 就 应 当 从 生产 的 成 本 中 扣除 。 

还 要 记 住 ， 以 最 高 级 的 技术 进行 加 工会 产生 较 高 
级 别 的 废料 。 国 外 引进 的 制造 工艺 或 极其 严密 的 公差 
自然 比 用 传统 工艺 加 工 到 较 宽 的 公差 产生 较 高 的 废 


远 泽 可 回收 材料 


相当 部 分 的 产品 都 是 用 无 法 回收 的 材料 制造 的 。 
许多 有 牌号 的 塑料 、 橡 胶 玻 璃 、 纤 维 、 纸 板 、 油 和 脂 实 
际 上 都 是 不 能 回收 的 ， 尽 管 在 理论 上 它们 能 被 回收 。 
因此 为 了 回收 ， 在 设计 上 的 一 个 简单 步骤 就 是 规定 尽 
可 能 少 的 材料 并 且 只 能 是 一 些 易 于 回收 的 材料 。 其 最 
终 目 标 是 减少 从 一 种 产品 中 回收 到 材料 的 光谱 。 这 包 
括 选用 其 本 身 就 是 用 回收 的 二 次 材料 所 生产 的 特定 合 
金 ， 从 而 促使 其 回收 。 

例如 ,包括 锻压 和 和 铸造 合金 在 内 的 超过 300 种 钻 
成 分 中 的 许多 都 允许 有 其 在 成 分 上 的 变动 和 在 废料 回 
收 中 可 以 有 的 杂质 含量 范围 。 对 于 铝 ， 挤 制 合金 的 化 
学 含量 是 最 为 关键 的 ， 它 们 是 不 能 用 非常 多 的 废料 来 
制造 的 。 许 多 薄板 牌号 都 允许 有 高 百分比 的 上 废料， 但 
是 某 些 牌 号 (许多 汽车 上 用 的 ) 必须 排除 这 些 投料 。 
另 一 方面 ， 用 于 模具 和 重力 铸件 的 合金 能 有 很 大 范围 
的 混合 铝 废 料 (参考 文献 [3] ) 。 

还 有 必要 确保 一 些 特定 的 合金 被 其 原始 金属 生产 
厂 再 度 使 用 时 不 能 把 一 些 难以 控制 或 “ 脏 ” 的 元 素 
加 入 到 熔炼 炉 的 金属 熔 液 中 。 例 如 ， 如 果 汽 车 车 身 中 
的 全 部 铝 都 为 6xxx 合金 挤 制 件 和 薄板 ， 则 其 废料 的 
价值 将 比 一 般 的 2xxx/5xxx/6xxx 混合 料 的 更 高 。6xxx 
废料 或 许 能 用 于 生产 男 一 种 薄板 的 合金 ， 但 是 2xxx/ 
5xxx/6xxx 的 混合 料 却 只 能 适合 生产 铸造 产品 ， 因 为 
2xxx 和 6xxx 合金 中 较 高 的 硅 和 铜 含量 会 降低 新 形成 
合金 的 品级 。 

随同 一 个 铝 零件 一 起 拆 下 来 的 一 些 钢 零件 的 存在 
会 使 其 名 废料 在 原始 生产 的 熔化 炉 里 进行 重 熔 时 不 合 
格 。 含 铁 量 超过 0. 05% 的 铝 会 造成 一 种 合金 的 不 合 
格 ， 除 非 用 于 最 低 牌 号 的 铸造 零件 。 铝 生产 中 的 其 他 
脏 元 素 有 浓度 低 于 0.01% 的 铺 、 灸 和 铅 。 

如 今 普遍 用 于 汽车 车 身 蒙 皮 的 5182 铝 合金 含有 
太 多 的 潜在 脏 元 素 以 至 不 能 被 回收 用 于 男 一 种 牌号 的 
薄板 。5052 和 6061 的 汽车 牌号 同样 妨碍 其 回收 ， 因 
为 它们 不 能 用 于 生产 如 6009 和 6111 这 样 较为 普遍 的 
薄板 材料 。 表 4. 10-9 列 出 了 在 一 般 汽 车 应 用 中 会 遇 
到 的 一 些 较 为 普通 的 铝 合 金 。 


表 4.10-9 普通 汽车 铝 合 4 


合金 主要 合金 添加 应 ”用 
锻压 合金 

2011 5.0~6.0Cu 螺纹 机 器 零件 

2017 3.5 ~4.5Cu 机 械 紧 固件 

2117 2.2 ~3.0Xv* 机 械 紧 固件 
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( 续 ) 
合金 主要 合金 添加 应 ”用 
锻压 合金 
3003 Od si 硬 钙 炮 - 饮 的 焊接 散热 器 管 加 热 器 芯 、 散 热 器 ` 加 热 器 和 蒜 发 器 叶片 ,加 热 器 进口 
和 出 口 管 , 油 冷却 器 ,以 及 空调 液体 管道 
5052 2.2~2.8Mg 内 部 的 板 件 和 零件 ,卡车 保险 杠 和 车 身 围 板 
a 4.0 -5.0Ms eh 当 泥 板 、 遮 热 板 .空气 清洁 器 托盘 和 盖 板 .结构 件 和 焊接 零件 、 货 厢 地 
5454 2.4 ~3.0Mg 各 种 零件 .轮子 .发 动机 附件 支架 和 支 座 ,焊接 结构 件 ( 即 缓冲 体 . 槽 车 ,拖车 槽 镶 ) 
2.6 3. 6Mg _ 车 身 内 板 件 , 挡 泥 板 、, 喧 热 板 ,空气 清洁 器 托盘 和 盖 板 ,结构 件 和 焊接 零件 、 货 厢 地 
板 ( 薄板) 
二 G6 0 车 身 内 外 板 件 、 货 厢 地 板 、 保 险 杠 正面 横梁 保险 杠 加强 件 .结构 件 和 焊接 件 、 座 椅 
es 骨架 
6022 0.08 ~1.5Si 车 身 内 外 板 件 
车 身 零 件 ( 挤 制 ) .支架 ( 撞 制 和 薄板 ) .悬挂 件 ( 锻 件 ) 传动 轴 ( 管材) .传动 轴 万 向 
6061 0. 40 ~ 0. 8Si 节 ( 冲压 件 和 锻件 ) .备用 轮胎 保持 架 ( 挤 制 ) 保险 杠 加 强 件 、 机 械 紧 固件 、 制 动 气短 
( 挤 制 ) 车轮 ( 薄板 ) ,燃油 输送 系统 
6111 0.6~1.1Si 车 身 板 件 
7072 0.8 ~1.3Zn 冷凝 需 和 散热 器 叶片 
7129 4.2 ~5.2Zn 保险 杠 横梁 保险 杠 加 强 件 . 头 靠 杆 ( 挤 制 ) . 座 椅 滑 轨 
铸造 合金 
319.0 5.5~6.5Si 靶 管 生 盖 生体 内燃 机 零件 活塞 
356.0 6.5~7.5Si 饶 盖 、 歧 管 
A356.0 6.5 ~7.5Si 车 轮 
A380.0 7.5~9.5Si 饶 体 、 变 速 器 箱 体 /零件 .燃油 计量 装置 
注 : 源 自 汽车 铝 回收 设计 指南 ， 铝 业 协会 ，1997。 


* 原文 如 此 ， 经 查 应 为 Cu 


便于 回收 的 标注 零件 
用 于 一 种 产品 的 材料 混合 是 会 


如 用 于 车 身 外 板 伯 


译 者 。 


随时 间 而 变 的 。 例 


F 的 铝 合 金 从 1972 年 到 1992 年 间 就 
不 断 变化 。 表 述 这 种 变化 的 特定 图 表 将 帮助 
速 而 准确 地 对 这 些 合金 进行 分 选 ， 将 它们 返 


回收 者 迅 
回 到 原始 


铝 的 生产 厂家 。1991 年 雷诺 公司 开始 为 它 的 汽车 颁 
发 了 一 本 拆 解 手册 。 废 料 场 的 操作 人 员 都 能 获得 这 本 


可 行 的 话 还 有 合金 组 别 来 进行 细 分 。 从 1991 年 以 来 ， 
雷诺 汽车 已 经 在 其 所 有 重量 超过 100g (3.50z) 的 塑 
料 零 件 上 标注 了 用 于 识别 材料 的 编码 。 这 些 编码 对 于 
汽车 废品 回收 场 的 操作 者 和 其 他 人 员 都 是 有 利 的 。 


寿命 周期 分 析 


除了 对 功能 、 成 本 、 安 全 、 人 机 工程 学 、 操 作 、 
制造 和 装配 进行 传统 的 设计 分 析 以 外 ， 现 在 我 们 还 要 
进行 寿命 周期 分 析 (图 4.10-11)。 这 包含 对 在 制造 、 


感 的 是 金属 行业 在 为 消费 者 或 工业 产品 所 使 用 
的 金属 却 几乎 没有 在 利用 简单 的 标记 或 编码 建立 一 种 
行业 通用 的 识别 方法 方面 作出 努力 。 这 种 产品 标记 
(例如 为 大 家 所 熟悉 的 在 汽水 瓶 瓶 底 上 的 一 个 三 角形 


标记 内 的 数字 ) 在 塑料 工业 上 已 经 沿用 了 几 十 年 ， 
它 有 助 于 消费 者 和 回收 者 识别 一 种 被 遗弃 产品 材料 的 


基本 信息 。 这 种 制度 一 一 主要 用 于 一 些 “ 可 人 处理 的 ” 
塑料 产品 如 包装 一 一 已 十 分 成 功 ， 它 不 仅 降 低 成 本 和 
减少 分 选 的 错误 ， 而 且 由 于 回收 容易 也 促进 了 这 些 材 
料 的 应 用 。 

不 同 的 金属 工业 来 源 已 经 提出 对 可 回收 的 金 
品 采用 相似 的 编码 系统 ， 系 统 可 按照 基础 金 


了 


属 产 
属 ， 并 


-让 


右 


使 用 和 处 置 中 的 成 本 及 其 材料 使 用 的 环境 后 果 、 回 收 
和 能 耗 所 进行 的 分 析 (参考 文献 [4] ) 。 

在 设计 阶段 ， 工 程 师 需要 评价 产品 寿命 终结 时 回 
收 材料 的 性 能 。 还 有 必要 进一步 考虑 生产 原材料 所 消 
耗 的 能 源 和 由 原始 材料 生产 三 所 产生 的 废料 。 寿 命 周 
期 分 析 (LCA) 就 是 从 初始 概念 通过 消费 使 用 到 废弃 
处 置 对 与 产品 寿命 周期 有 关 的 各 种 权衡 方案 进行 评价 
的 一 种 试探 性 战略 。 


进行 步骤 
寿命 周期 分 析 分 为 四 个 步骤 ， 从 项 目 目标 的 定义 


和 局 限 性 开始 。 


这 个 步骤 里 的 研究 限于 可 管理 的 实际 
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范围 。 在 另外 三 个 分 析 步 又 里 ， 要 定量 调查 与 特定 产 
品 或 工艺 有 关 的 环境 负担 (包括 消耗 的 能 源 和 资源 
以 及 产生 的 残 酒 ) ， 并 评价 它们 的 环境 影响 ， 最 后 确 
认 减 少 这 些 影 响 的 可 能 性 。 

产品 寿命 周期 的 各 个 方面 都 要 考虑 到 ， 包 括 获 取 
的 原材料 ,产品 的 制造 、 使 用 、 回 收 和 处 置 。 实 际 
上 ，LCA 的 四 个 步骤 通常 是 反复 进行 的 , 如 图 
4. 10-11 所 示 。 


图 4.10-11 在 寿命 周期 的 工程 解决 途径 中 考虑 的 因素 


月 标的 定义 及 其 范围 


在 这 个 步骤 要 明确 分 析 的 目的 。 此 外 ， 要 形成 分 
析 的 范围 ， 以 此 确定 其 系统 及 边界 、 某 些 设 定 和 需要 
满足 分 析 目 的 的 数据 要 求 。 鉴 于 经 济 和 简洁 方面 的 原 
忆 ， 分 析 的 深度 和 广度 可 按照 为 理 顺 与 分 析 目 的 有 关 
的 一 些 问题 进行 调整 。 

在 这 个 步骤 里 还 要 定义 其 功能 性 单位 。 这 就 是 以 
实际 测量 的 单位 来 确定 产品 的 性 能 ， 并 且 将 它 作为 对 
产品 系统 作 分 析 以 及 同 其 他 竞争 产品 相 比较 的 基础 。 

最 后 ， 必 须 通 过 评价 寿命 周期 数据 的 质量 来 建立 


品 ， 结 果 产 品 的 使 用 及 其 使 用 后 的 处 置 和 回收 。 这 个 
流程 图 对 于 辨别 系统 所 要 求 的 主要 和 辅助 材料 (如 
垫 衬 和 粘 结 剂 ) 特别 有 帮助 。 还 要 确认 所 用 的 能 源 
如 煤 、 油 、 燃 气 或 电 。 一 些 不 作为 燃料 使 用 而 要 确认 
为 碳 质 材料 的 能 量 原材料 也 都 需要 提出 来 。 

确定 系统 以 及 材料 和 能 量 以 后 ， 就 要 进行 采集 数 
据 和 模型 的 计算 。LCI 的 输出 一 般 都 是 以 清查 表格 的 
形式 提出 ， 并 应 对 有 关 数 据 的 可 变性 、 不 确定 度 和 差 
异 所 造成 的 影响 作出 说 明 。 有 关 副 产品 产生 的 分 配方 
法 、 回 收 和 残 酒 处 理工 艺 也 都 要 有 清楚 的 解释 。 


影响 分 析 


影响 的 定量 或 定性 分 析 是 以 清查 阶段 所 确认 的 环 
境 负担 对 局 部 和 全 球 环境 将 造成 的 影响 为 特征 的 。 尤 
其 要 确定 这 种 影响 的 大 小 对 于 生态 和 人 类 健康 以 及 对 
于 资源 保护 的 影响 。 

此 时 的 影响 分 析 是 LCA 的 一 个 尚 不 成 熟 的 阶段 。 
虽然 一 些 影响 分 析 方 法 已 取得 全 部 或 部 分 成 功 ， 但 是 
没有 获得 一 致 认可 。 不 仅 如 此 ， 一 种 所 谓 的 “ 越 少 
越 好 ”的 影响 分 析 方 法 通常 是 很 实用 的 。 借 助 这 种 
方法 探索 工艺 和 产品 的 改变 ， 即 便 不 能 排除 残渣 的 产 
生 和 资源 的 消耗 ， 也 能 减少 其 大 部 分 。 然 而 能 意识 到 
这 种 减少 的 情形 并 不 寻常 。 通 常 产 品系 统 的 改变 都 要 
伴随 在 环境 负担 间 的 权衡 ， 如 更 多 含 毒 素 较 少 的 温室 
气体 。 一 种 发 展 完全 成 熟 的 影响 分 析 方法 会 有 助 于 该 
情况 下 的 环境 影响 分 析 。 

影响 分 析 包 括 三 个 阶段 : 分 类 、 特 征 化 和 评价 。 
在 分 类 阶段 ，LCI 的 负担 将 分 别 归 类 到 生态 健康 、 人 
类 健康 和 资源 枯竭 中 。 在 每 一 种 归 类 中 ， 其 负担 再 进 
一 步 划 分 为 子 类 ， 例 如 温室 气体 、 酸 雨 前 体 物 和 各 种 


准确 度 和 可 靠 度 。 一 般 像 数据 的 有 效 期 、 含 义 、 准 确 
度 和 偏差 等 因素 都 需要 确定 。 显 然 ， 数 据 的 质量 会 对 
以 分 析 结 果 为 依据 的 一 些 决策 的 可 信 度 水 平 产生 
影响 。 


清查 分 析 


其 第 二 步 是 寿命 周期 的 清查 (LCI) ， 即 对 寿命 
其 每 一 阶段 的 各 种 输入 和 输出 〈 能 量 、 残 河和 资 
源 ) 进行 定量 分 析 。 通 过 系统 边界 的 定义 来 辨别 产 
寿命 周期 的 不 同 阶段 。 每 一 阶段 的 任务 (输入 和 
出 ) 要 清楚 ， 这 样 有 利于 提高 分 析 效 率 。 

对 于 LCI 来 说 ， 应 该 把 一 种 产品 命名 为 一 种 “ 产 
品系 统 ”。 首 先 ， 系 统 是 由 一 个 流程 图 来 表示 的 ， 它 
包括 所 要 求 的 全 部 过 程 : 获取 原材料 、 将 其 变 成 产 


兽 红 薄 部 


毒素 。 一 些 负担 还 可 以 分 为 若干 种 类 ， 例 如 因 酸 雨 而 
生成 的 二 氧化 硫 、 海 党 污染 和 对 呼吸 系统 的 影响 。 环 
境 负担 有 时 也 称 为 “应 激 源 ”， 它 被 定义 为 造成 一 种 
影响 的 任何 生物 学 、 化 学 和 物理 学 的 存在 。 

在 影响 分 析 的 特征 化 阶段 里 ， 对 每 一 种 归 类 中 的 
影响 进行 估计 。 评 价 影响 的 方法 包括 建立 负荷 与 环境 
标准 之 间 的 关系 ， 为 暴露 和 负担 给 现场 特定 基体 造成 
的 影响 建立 模型 以 及 为 某 一 影响 子 类 中 的 负担 拟定 当 
量 因子 。 例 如 在 全 球 变 暖 归 类 中 的 所 有 气体 都 能 等 同 
于 二 氧化 碳 ， 由 此 可 以 计算 出 总 计 的 “全 球 变 暖 
潜 势 ”。 

在 影响 分 析 的 评价 阶段 里 ， 影 响 可 以 对 另外 一 种 
进行 权重 和 比较 。 然 而 评价 是 一 种 高 度 主观 的 过 程 ， 
缺乏 任何 科学 依据 。 目 的 为 了 比较 而 附 于 各 种 潜在 影 
响 的 权重 因子 都 是 所 赋予 的 本 征 值 。 例 如 癌症 和 石油 
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制造 工艺 


储量 的 耗 尽 ， 哪 个 风险 更 重要 呢 ? 有 谁 能 对 此 作出 决 
定 呢 ? 因为 如 同 所 料 人 们 对 于 不 同 影响 的 相对 重要 性 


要 是 因为 缺少 一 种 影响 分 析 的 方法 ， 没 有 这 种 方法 
LCA 将 受到 限制 。 及 时 性 和 成 本 影响 了 LCA 评价 的 


将 莫衷一是 ， 故 也 不 必 期 待 在 可 预见 的 未 来 能 采用 
种 为 大 家 普遍 接受 的 评价 方法 。 

一 种 LCA 影响 分 析 不 是 衡量 真实 影响 所 必要 的 。 
相反 ,一 种 LCA 中 的 影响 一 般 都 被 认为 是 “一 种 影 
响 的 合理 预测 ”或 一 种 影响 的 潜 势 。 之 所 以 采用 影 
响 的 潜 势 是 因为 一 般 直 接 衡 量 特定 产品 所 负担 的 影响 
是 很 困难 的 。 辟 如， 是 不 是 有 哪 辆 汽车 的 二 氧化 碳 排 
放 导 致 了 世界 变 暧 ? 这 样 来 证 明 是 不 太 可 能 的 ,但 是 
有 理由 认为 在 由 人 类 产生 的 二 氧化 碳 造成 全 球 变 暖 的 
可 能 影响 中 任何 一 辆 汽车 都 按 其 排放 的 比例 而 参与 了 
该 过 程 。 


分 析 改 进 


分 析 改 进 是 受 关注 最 少 的 LCA 阶段 。 它 基本 代 
表 使 环境 改善 的 一 些 变化 得 到 确认 的 LCA 中 的 一 个 
过 程 。 寿 命 周期 分 析 的 改进 是 从 产品 的 角度 出 发 进行 
防止 污染 和 保护 资源 的 一 种 活 
动 。 改 善 的 方案 是 在 一 个 适当 的 
决策 框架 中 与 环境 成 本 及 其 他 功 
能 因素 相 结 合 。 


LCA 付 请 实施 


寿命 周期 分 析 可 用 于 公司 内 
部 确认 产品 系统 在 环境 功能 上 的 
改善 ， 并 能 用 于 外 部 同 法 规 部 
门 、 立 法 部 门 和 关心 产品 环境 性 
能 的 公众 进行 沟通 。 外 部 沟通 通 建 和 
常 要求 严 格 的 同行 评审 程序 。 实 
际 上 对 于 数据 的 所 有 同行 评审 研 
究 代 表 了 简单 产品 系统 的 分 析 ， 
对 于 像 汽 车 一 样 复杂 系统 的 研究 
还 正在 进行 中 。 

无 论 定 性 还 是 定量 使 用 的 
LCA 评价 常常 都 能 使 产品 的 环 
境 性 能 得 以 改善 。 事 实 上 ，LCA 
的 一 个 常常 被 忽视 而 又 重要 的 定 
性 方面 就 是 它 唤起 人 们 一 种 负 有 
环境 责任 心 的 意识 。LCA 在 超 
越 制造 商 内 的 这 种 发 展 外 还 能 用 
于 调整 产品 或 许 还 用 于 作为 
“生态 标签 ”的 工具 。 

至 今 ， 即 使 有 也 几乎 极 少 有 进行 完整 的 寿命 周期 
评价 。 大 多 数 宣称 为 LCA 评价 实际 都 还 是 LCI。 这 主 


制 


有 用 性 ， 它 不 仅 需要 相当 多 的 时 间 来 完成 ， 而 且 还 有 
可 能 变 得 很 昂贵 。 

然而 ，LCA 的 改进 已 为 期 不 远 了 。 庞 大 的 、 特 
别 是 那些 由 钢铁 工业 和 塑料 工业 所 提出 来 的 材料 数据 
库 的 开发 及 其 正在 增长 的 适用 性 意味 着 更 加 可 靠 、 及 
时 和 具有 成 本 有 效 性 的 LCA 评价 将 成 为 可 能 。 尽 管 
还 存在 一 些 缺 点 ， 但 是 LCA 将 继续 发 展 ， 因 为 制造 
商 一 般 都 认识 到 需要 改善 它们 对 环境 造成 的 影响 ， 并 
这 种 方法 还 能 提供 一 幅 可 靠 的 “大 图 画 ” 作 为 变 


化 的 依据 。 

例子 : 一 支 铅笔 的 LCA。 一 个 LCA 项 目 将 会 有 
类 似 于 图 4. 10-12 所 示 的 流程 图 ， 图 中 所 示 的 是 作为 
最 简单 的 工业 产品 之 一 即 一 支 铅笔 的 寿命 周期 中 的 一 
些 关键 阶段 。 大 多 数 的 流程 图 都 是 较为 复杂 的 ， 但 其 
至 一 支 不 起 眼 的 铅笔 也 会 投下 一 个 异常 复杂 的 环境 阴 
影 (参考 文献 [5] ) 。 


中 间 生 产 
中 间 生 产 LCAs 
一 排放 残渣 一 
铅笔 制造 一 ”处置 ”一 生物 圈 
一 副产品 一 
建筑 | 
圭 
一 支 销 笔 MCA 


处 置 


\ 
上 
8 
麻 
芒 
加 


各 种 影响 


使 用 造成 的 影响 


处 置 


生物 圈 


图 4.10-12 一 支 铅笔 经 简化 的 寿命 周期 分 析 过 程 


对 于 这 个 例子 ， 其 流程 图 可 以 成 为 电子 信息 系统 
的 计算 机 菜单 而 显示 在 铅笔 制造 商 的 PC 屏幕 上 。 当 
铅笔 制造 商 点 击 “ 木 材 ”， 数 据 不 仅 显 示 出 由 雨林 问 


第 10 章 ”回收 和 寿命 周期 分 析 719 


题 引 起 的 与 热带 木材 有 关 的 潜在 问题 ,还 有 美国 西北 
太平 洋 地 区 的 供应 商 因为 伐木 作业 与 生态 环境 之 间 的 
冲突 而 发 生 的 一 个 问题 。 
这 时 ， 铅 笔 制造 商 意识 到 需要 对 由 供应 木材 、 涂 
料 和 石墨 的 公司 所 提供 的 LCA 评价 进行 考查 。 通 过 
对 流程 图 进行 研究 ， 铅 笔 制造 商 发 现 会 涉及 LCA 数 
据 的 一 共有 10 个 点 。 这 个 简单 的 设计 包含 了 一 个 复 
杂 的 LCA 过程。 然而 同时 ，LCA 项 目 还 是 有 趣 的 并 
具有 办 新 商业 理念 的 潜在 金 矿 。 
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第 1 至 失效 分 析 


本 章 的 部 分 内 容 是 根据 《ASM 手册 》, 第 11 卷 失效 分 析 和 预防 ，1986， 以 及 第 19 卷 疲 


劳 与 断裂 ， 


第 1 节 失效 的 工程 现状 和 失效 分 析 


失效 分 析 概 况 


作为 一 项 失效 调研 可 以 有 不 同 的 目的 ， 如 以 此 记 
佑 失效 的 责任 ， 或 用 以 确认 该 失效 由 于 是 供应 商 的 失 
职 还 是 个 人 或 部 门 的 工作 失误 所 致 。 其 他 类 型 的 失效 
分 析 包 括 仅 仅 为 了 找到 问题 的 原因 以 杜绝 今后 的 再 次 
发 生 。 偶 尔 ， 失 效 分 析 纯 粹 是 为 了 学 术 上 的 需要 。 然 
而 在 任何 情况 下 都 不 必 过 于 强调 其 方法 的 重要 性 。 许 
多 失效 都 因 性 能 上 的 损害 而 导致 设备 的 寿命 、 零 部 件 
以 致 经 济 上 数 以 百 万 计 美 元 的 损失 。 大 部 分 的 金属 失 
效 都 能 通过 冶金 工作 者 的 适当 分 析 来 完成 。 而 一 些 较 
为 复杂 的 则 需要 其 他 工程 学 科 的 专家 参与 。 


分 析 步 又 


木 折 的 一 名 格言 :“ 测 量 两 遍 才 饮 一 次 ”对 失效 
分 析 者 来 说 也 是 千 真 万 确 的 。 分 析 者 在 开始 分 析 之 前 
必须 仔细 考量 他 们 的 方法 和 步 又 。 失 效 分析 犹 如 进行 
单调 乏味 的 侦探 活动 。 由 于 工作 的 复杂 性 ， 建 议 进 行 
如 下 步骤 : 


I 


(1) 背景 资料 : 

1) 了 解 所 有 能 获得 的 有 关 失 效 发 生前 和 发 生 中 
的 情况 。 

2) 了 解 所 有 能 获得 的 有 关 失 效 零件 采用 的 制造 
方法 。 

(2) 目 检 : 


1) 深入 现场 、 夯 出 草图 、 测 量 、 做 好 笔记 和 
拍照 

2) 选择 移送 实验 室 进行 分 析 的 零件 。 

3) 在 实验 室 对 送 来 的 零件 进行 仔细 检查 ， 面 出 
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草图 、 做 好 笔记 并 拍照 。 先 用 肉眼 ， 
仪器 深入 分 析 其 失效 。 


小 


试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


H 


必要 时 再 用 放大 


(3) 进行 无 损 检 测 (测试 那些 无 法 进行 更 换 或 


修改 的 零件 ) ， 记 录 结 果 。 


(4) 实施 破坏 性 试验 ( 如果 还 有 其 他 分 析 人 员 ， 
可 以 让 他 们 在 零件 的 破坏 性 试验 之 前 实施 步 又 3) 。 
(5) 分 析 所 有 的 分 析 结 果 ， 如 果 可 能 的 话 可 得 


出 结论 。 
(6) 书面 报告 应 包括 : 
1) 背景 资料 。 
2) 样 件 检查 描述 。 
3) 试验 方法 和 结果 的 描述 。 
4) 讨论 为 什么 要 进行 这 样 的 
意义 。 


5) 建设 性 建议 。 


进行 的 每 


以 上 步骤 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 因 为 在 失效 分 析 中 
步 者 将 决定 其 下 一 步 。 一 味 遵循 常规 去 进 


试验 及 其 结果 的 


行 许 多 毫 无 意义 的 试验 将 浪费 时 间 和 金钱 。 


背景 资料 
背景 资料 分 为 三 种 :传闻 信息 、 
面 信息 以 及 


从 现场 获得 的 书 


关 设 备 制造 的 信息 和 事故 发 生 时 设备 使 


用 过 程 中 ( 指 从 事故 现场 以 外 得 到 的 ) 的 信息 。 
传闻 信息 是 由 目击 者 对 事故 情况 的 叙述 。 对 于 这 


种 信息 应 该 认真 搞 量 ， 因 为 它 常常 会 有 所 侦 差 。 不 同 


的 目击 者 依据 自己 对 相同 事件 的 观察 做 出 的 陈述 会 


很 大 的 差别 。 目 击 者 往往 倾向 于 给 寻 
常常 将 听 到 的 同 自 以 为 别 人 想 要 听 昌 
还 要 为 自己 及 其 下 属 推 印 责任 。 
书 卫 
生 事 故 的 日 
线 和 在 现场 拍摄 的 照片 。 


帮 件 添 油 加 醋 ， 还 
的 联系 起 来 。 他 们 


i 信息 就 可 靠 得 多 了 。 它 包括 真实 数据 ， 如 发 
期 和 时 间 ， 天 气 条 件 、 书 面 报告 、 图 形 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


能 够 收集 的 背景 资料 包括 : 

。 材料 的 技术 标准 ; 

e 设 计 运 行 条 件 ; 

。 工作 时 间 的 长 短 ，; 

。 温度 和 压力 ; 

。 静态 和 动态 的 加 载 条 件 ，; 

。 腐蚀 和 冲 蚀 的 状况 ; 

。 震动 和 循环 加 载 ，; 

。 试验 、 检 测 和 维修 计划 ; 

。 任何 意外 情况 。 

有 关 失 效 产品 的 各 种 信息 都 是 有 用 的 。 一 般 来 
说 ， 都 可 以 将 其 归纳 到 “如 何 制 造 的 ”和 “如 何 使 
用 的 ”这 两 大 范畴 里 。 这 种 信息 可 以 从 制造 商 处 或 
有 关 书 面 资料 上 得 到 。 

可 能 的 话 要 通过 书面 提出 问题 和 解答 问题 。 务 必 
注意 在 处 置 以 前 搞 清 背景 资料 。 把 它 记 录 下 来 ， 一 般 
从 事情 的 发 生 开始 ， 然 后 深入 到 细节 。 失 效 分 析 报告 
要 保存 很 长 的 一 段 时 间 。 有 关 事 情 发 生 的 背景 资料 都 
可 供 日 后 备查 。 


检查 工具 包 


应 该 将 检查 工具 包 带 到 事故 现场 。 工 具 包 应 当 包 


断裂 是 脆性 的 则 是 否 真 的 属于 材料 上 的 异常 破裂 ? 查 
找 一 下 发 生 过 如 应 力 集中 、 腐 蚀 、 擦 伤 和 热 变色 的 一 
些 迹 象 。 若 观察 到 腐蚀 ， 须 确认 其 类 型 并 将 腐蚀 生成 
物 样 品 去 除 以 便 后 面 的 分 析 。 

经 过 一 般 性 的 检查 之 后 ， 就 要 将 分 析 集 中 在 断裂 
上 ， 要 找到 断裂 源 的 痕迹 。 是 否 有 不 止 一 处 的 断裂 
源 ? 特别 应 观察 其 源 点 处 的 机 理 ， 它 跟 断 裂 的 扩张 区 
比较 会 有 很 大 的 差别 。 

测量 、 草 图 和 笔记 都 是 密切 相关 的 。 把 所 有 的 都 
画 成 草图 ， 不 论 画 得 好 坏 都 能 把 一 些 难以 明白 的 东西 
搞 清楚 。 在 草图 上 再 加 上 测量 尺寸 ， 笔 记 可 以 写 在 草 
图 上 ， 也 可 分 开 写 。 便 携 式 磁带 记录 仪 有 助 于 做 现场 
记录 。 对 于 刚刚 进入 脑子 里 的 现场 记忆 应 尽快 通过 回 
顺 整 理 成 书面 笔记 。 
现场 检查 的 最 后 一 步 是 样品 的 选择 和 运送 。 在 理 
想 条 件 下 ， 应 当 尽 可 能 多 地 将 失效 件 送 往 实 验 室 进行 
观察 。 大 型 零件 常常 必须 分 割 成 较 小 的 样 块 以 便于 运 
送 。 在 要 进行 切割 的 部 位 做 上 记号 ， 并 在 切割 之 前 进 
行 拍照 。 在 开始 进行 任何 切割 步骤 之 前 应 对 断口 表面 
加 以 覆盖 保护 。 不 要 采用 任何 会 影响 试 件 组 织 的 切割 
工序 ， 例 如 若 采 用 磨 削 或 火焰 切割 ， 务 必 使 切割 处 距 
离 所 关注 的 部 位 足够 远 ， 以 确保 切割 产生 的 热量 不 会 


括 测量 设备 、 各 种 类 型 的 记号 笔 、 照 明 〈 手 电 简 ) 、 
检验 工具 、 拆 和 印 和 储存 小 样 件 的 工具 以 及 其 他 物品 。 
需要 的 话 ， 还 要 有 照相 和 记录 设备 的 第 二 工具 包 。 


表 观 检查 


表 观 检查 是 失效 分 析 中 的 第 一 步 ， 也 是 最 为 重要 
的 一 步 。 在 大 多 数 情况 下 ， 都 是 靠 表 观 检 查 进 行 诊 
靳 ， 而 通过 试验 对 其 进行 验证 或 否定 。 

如 果 失 效 很 复杂 (如 发 生 爆 炸 或 飞机 失事 )， 就 
有 必要 从 检查 整个 事故 现场 开始 ， 可 能 的 话 还 要 对 其 
进行 现场 测绘 。 更 为 普遍 的 是 表 观 检查 能 从 更 加 接近 
的 已 知 失效 部 位 或 零件 开始 。 表 观 检 查 一 个 常见 失误 
就 是 一 下 子 把 所 看 到 的 损坏 零件 当成 事故 的 全 部 原 
因 ， 其 实 它 只 是 事故 的 一 个 结果 而 已 。 

用 肉眼 开始 检查 ， 然 后 借助 于 简单 的 放大 器 具 
加 放大 倍数 ， 如 低 倍 (6 ~25 x ) 的 双 简 显微镜 。 
终 使 用 体 视 显微镜 以 及 有 可 能 需 用 电子 显微镜 。 

要 设法 对 所 有 观察 到 的 表 观 进行 说 明 ， 记 录 下 所 
有 的 识别 标志 ， 并 寻找 有 关 运 行 的 说 明 、 警 示 和 限 
制 ， 也 许 还 能 发 现代 表 特 定 材料 批号 的 厂家 炉 次 代 


车 速 


对 今后 需要 检查 的 部 位 产生 任何 影响 。 

一 定 不 要 用 摩擦 的 方法 清洁 断口 表面 ， 因 为 这 种 

方法 会 使 断面 严重 破坏 ， 导 致 断口 组 织 的 照片 分 析 无 
法 进行 。 同 样 也 不 能 用 酸 来 清洁 其 表面 ， 只 能 使 用 软 
毛 刷 对 其 进行 清洁 。 甚 至 溶剂 清洁 都 会 造成 微量 腐蚀 
物 污染 ， 所 有 的 试 件 都 要 细心 贴 上 标签 。 如 果 零 件 拆 
旬 不 下 来 ， 可 采用 复制 技术 复制 断裂 源 ， 然 后 在 实验 
室 里 对 其 复制 品 进行 检查 。 零 件 还 能 在 现场 进行 金 相 
制备 和 检查 。 
可 以 在 实验 室 较 为 理想 的 条 件 下 对 样品 进行 检 
查 。 试 件 在 经 过 验收 检查 、 登 记 以 及 表面 材料 的 各 种 
分 析 以 后 ， 必 要 时 可 以 使 用 中 性 洗 洁 剂 和 软 毛 刷子 清 
洁 试 件 ， 也 可 以 使 用 超声 波 清洗 槽 以 及 一 些 特殊 的 电 
解 清洗 方法 。 用 水 清洗 过 的 零件 或 试 件 应 该 再 用 酒精 
冲 淋 并 干燥 以 防止 生 锈 。 小 零件 在 临时 储藏 时 可 以 同 
干燥 剂 密封 在 一 起 。 

实验 室外 观 检 查 的 主要 目的 之 一 就 是 确定 断裂 的 
发 生机 理 。 这 往往 要 求 在 较 高 的 放大 倍数 下 检查 。 使 


码 。 还 应 查看 是 否 有 使 用 不 当 的 迹象 。 另 外 类 似 的 事 
故 是 否 曾 发 生 过 ， 而 这 次 是 其 后 果 。 事 故 是 如 何 发 生 
的 ? 零件 是 否 变形 ? 变形 表明 曾 发 生 过 载 ， 或 者 如 果 


用 电子 显微镜 尤其 是 扫描 电镜 (SEM) 能 得 到 极 佳 
的 断口 照片 特征 。 
试图 确定 的 断口 类 型 和 成 因 有 : 
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塑性 类 脑 性 贡 及 性 断裂 的 成 
拉 人 沿 晶 型 制造 缺陷 
扭转 穿 晶 型 氢 脆 化 和 苛 性 脆 化 
压缩 疲劳 型 固有 脆性 
剪 切 琉 松 型 腐蚀 
映 变 应 力 腐蚀 
热处理 
焊接 
三 向 应 力 
高 转变 温度 
析出 和 相 变现 象 
无 损 探 伤 


用 于 无 损 探 伤 的 技术 种 类 繁多 ， 其 突出 的 特征 就 
是 零件 不 受 任何 影响 也 不 发 生 任何 形式 的 改变 ， 尽 管 
要 进行 一 些 外 表 的 清洁 。 在 某 些 情况 下 ， 只 允许 进行 
无 损 探 伤 以 便 使 零件 作为 证 据 保 持 完整 。 出 于 同样 的 


组 织 变异 、 热 效应 、 表 面 状况 及 许多 其 他 材料 特征 的 
信息 。 


其 他 常用 的 破坏 性 试验 还 有 以 下 几 种 : 冲击 试验 
用 于 测定 材料 对 于 快速 加 载 的 响应 ， 疲 劳 试验 用 于 测 
定 材料 对 于 循环 加 载 的 反应 ， 宏 观 漫 蚀 用 于 从 总 体 上 
确认 材料 的 致密 度 和 组 织 均匀 性 。 还 有 许多 认证 性 的 
破坏 性 试验 适用 于 一 些 特殊 需要 。 
结束 语 

检测 和 试验 结束 后 留 下 的 问题 如 同 复杂 的 拼图 一 
样 。 将 结果 认真 分 析 并 整理 成 文件 ， 一 定 不 要 只 采信 
符合 自己 判断 的 那些 试验 而 排斥 其 他 结果 ， 这 是 失效 
分 析 的 通病 。 如 果 对 试验 结果 有 疑问 则 应 重新 试验 ， 
再 次 审查 全 部 数据 和 文档 资料 。 如 果 结 果 仍 不 够 明显 
也 不 要 轻易 放弃 ， 可 审查 全 部 试验 和 结果 ， 如 果 必 要 
的 话 再 进行 一 些 新 的 认证 试验 。 当 相信 结论 是 续 密 的 


原因 还 不 允许 进行 表面 清洁 。 无 损 探 伤 〈 而 不 是 前 
面 讨论 过 的 表 观 检查 和 测量 ) 包括 射线 (X 射线 ) 
探伤 、 磁 粉 探伤 、 着 色 渗 透 探伤 、 超 声波 探伤 和 涡流 
探伤 。 

在 使 用 探伤 技术 之 前 对 其 特性 作 深 入 的 了 解 是 很 
重要 的 ， 对 所 有 测试 设备 进行 很 好 的 标定 也 是 很 重要 
的 。 对 于 这 些 及 其 他 测试 技术 的 介绍 可 参阅 本 手册 
“无 损 探 伤 ”一 章 。 大 部 分 无 损 探伤 的 报告 文本 都 可 
以 有 照相 记录 。 为 获得 最 佳 结果 还 可 使 用 特殊 技术 以 
增强 其 效果 。 
破坏 性 试验 

破坏 性 试验 广泛 应 用 于 失效 分 析 以 验证 材料 的 性 
能 。 在 种 类 繁多 的 破坏 性 试验 中 有 一 些 非常 普遍 ， 并 
应 用 于 大 多 数 的 失效 分 析 程 序 里 。 

拉 伸 试验 能 提供 强度 性 能 用 以 表明 材料 何 时 开始 
发 生 塑性 变形 ， 并 能 提供 在 发 生 断 裂 以 前 曾 产 生 过 多 
大 变形 的 信息 〈 即 材料 有 多 脆 ) 。 化 学 分 析 能 揭示 材 
料 的 种 类 和 是 否 有 构成 该 材料 的 化 学 元 素 含量 不 在 其 
技术 指标 规定 的 范围 之 内 ， 它 还 能 表明 是 否 存 有 不 允 
许 (未 规定 ) 有 的 微量 元 素 及 其 含量 。 除 了 确定 材 
料 的 化 学 成 分 以 外 ， 化 学 分 析 还 能 测试 出 其 污染 杂质 
如 腐蚀 物 。 这 既 可 通过 传统 的 湿 法 化 学 分 析 法 ， 也 可 
借助 于 更 先进 的 光谱 技术 来 完成 。 

试验 可 以 是 定量 的 、 半 定量 的 或 定性 的 。 硬 度 的 
测试 结果 近似 于 拉 伸 试验 的 结果 〈 即 近似 于 强度 ) ， 
但 是 遭受 的 破坏 较 少 ， 而 且 还 能 在 相当 范围 里 用 于 检 
查 性 能 的 变异 。 金 相 分 析 是 一 种 最 彻底 的 破坏 性 检 
测 。 它 能 提供 有 关 纯 净 度 、 致 密度 、 开 裂 、 热 处 理 、 


就 可 以 着 手写 报告 了 ， 将 其 写成 让 非 技 术 人 士 也 能 
得 懂 ， 因 为 常常 将 由 他 们 根据 这 个 报告 做 出 决策 。 
世 昼 力学 引 论 

断裂 力学 理论 明显 提高 了 设计 出 安全 可 靠 结 构 的 
能 力 。 借 助 断裂 力学 的 理念 可 以 分 辩 和 量化 影响 结构 
整体 性 的 主要 参数 。 这 些 参数 包括 外 加 作用 应 力 的 幅 
度 和 范围 ， 已 知 裂纹 的 大 小 、 形 状 方位 以 及 扩展 速 
率 ， 还 有 材料 的 断裂 韧性 。 

从 最 一 般 的 定义 上 说 ， 断 裂 韧性 就 是 材料 存在 裂 
纹 时 承受 断裂 的 能 力 。 美 国 材料 和 试验 学 会 (ASTMD) 
有 许多 被 普遍 采用 的 断裂 试验 标准 ， 并 将 断裂 韧性 定 
义 为 “阻止 裂纹 延伸 度量 的 一 种 通称 ”。 
断裂 力学 的 概念 涉及 用 于 预测 含有 裂纹 的 构件 和 
零件 承载 能 力 的 一 些 基 本 方法 。 实 际 上 ， 所 有 的 设计 
和 标准 技术 指标 都 要 求 有 明确 的 材料 拉 伸 性 能 ， 但 是 
这 些 数据 只 能 部 分 地 表明 在 使 用 中 发 生 失 效 的 内 在 力 
学 阻力 。 除 了 那些 总 变形 或 高 度 塑性 断裂 就 能 代表 极 
限 失效 工 况 的 一 些 情形 以 外 ， 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 作 
为 抗 失效 结构 件 的 设计 要 求 常 常 还 是 不 够 充分 的 。 如 
果 为 了 获得 高 强度 而 使 韧性 、 耐 蚀 性 、 应 力 腐蚀 性 或 
耐 疲劳 性 降低 得 太 多 ， 将 导致 脆性 断裂 的 发 生 。 
断裂 力学 的 研究 是 以 对 受 载 物体 中 任何 裂纹 周转 
的 特征 性 应 力 场 的 数学 表述 为 基础 的 。 当 裂纹 周围 的 
塑性 变形 区 与 裂纹 大 小 相 比 很 小 时 (对 于 大 型 结构 
件 和 高 强度 材料 来 说 常常 是 这 样 的 ) ， 和 裂纹 周围 应 力 
场 的 幅度 与 应 力 强度 因子 天 的 关系 见 式 (5. 1-1)。 

K=o(Va)Y(a/W) (5.1-1) 

式 中 , o 是 外 加 作用 应 力 ; a 是 特征 裂纹 的 尺寸 大 
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小 ,了 是 几何 因子 ， 取 决 于 裂纹 的 长 度 a 与 其 宽度 四 
之 比 ， 可 通过 线 弹性 应 力 分 析 来 确定 。 应 力 强度 因子 
代表 的 是 包含 作用 于 样 件 上 应 力 产生 的 影响 和 样 件 中 
已 知 大 小 的 裂纹 产生 影响 的 一 个 参数 。 它 同 作用 应 力 
和 裂纹 长 度 有 简单 的 关系 ， 或 者 这 种 关系 能 反映 造成 
复杂 加 载 的 复杂 几何 因素 、 实 际 结构 零件 的 不 同形 状 
或 裂纹 的 不 同形 状 。 于 是 可 通过 小 范围 届 服 的 线 弹性 
分 析 确 定 其 独特 的 因子 K， 它 同 处 于 裂纹 尖端 小 塑性 
区 外 的 局 部 裂纹 尖端 应 力 场 成 正比 。 

这 些 概念 提供 了 定义 裂纹 开始 扩张 的 临界 应 力 强 
度 因 子 K. 的 基础 ， 在 加 载 和 环境 不 同 的 条 件 下 ， 这 
是 一 个 与 试 件 的 大 小 和 几何 形状 无 关 的 材料 性 能 。 一 
般 来 说 ， 当 试 件 靠近 裂纹 处 的 厚度 及 其 共 面 尺寸 相对 
其 塑性 区 足够 大 ， 于 是 裂纹 开始 扩展 时 的 天 值 为 一 
常数 ， 一 般 将 材料 的 这 个 最 小 值 称 为 平面 应 变 断 裂 韧 
性 因子 Ki.。 

参数 Ki. 是 材料 的 一 种 真实 性 能 ， 与 材料 的 届 服 
强度 具有 同样 的 意义 。 一 种 已 知 材料 的 Ki. 值 是 不 受 
试 件 尺 寸 或 加 载 类 型 影响 的 ， 只 要 试 件 的 尺寸 相对 于 
塑性 区 有 足够 大 以 此 保证 在 裂纹 尖端 周围 的 平面 应 变 
条 件 ( 即 在 全 厚度 或 二 轴 方 向 的 应 变 为 零 ) 。 在 选择 
材料 的 时 候 平 面 应 变 断 裂 韧 性 特别 适用 ， 因 为 不 像 其 
他 韧性 的 度量 ， 它 与 试 件 的 形状 无 关 。 

在 平面 应 变 状 态 下 ， 一 种 材料 处 于 其 抗 不 稳定 断 
裂 的 最 低 点 。 断 裂 是 突 发 性 的 ， 并且 能 在 低 塑 性 
(高 强度 ) 合金 的 厚 截面 上 最 清楚 地 观察 到 ， 本 节 将 
会 详细 讨论 。 

最 初 ， 断 裂 力学 的 应 用 仅 限 于 相对 高 强度 材料 的 
试验 上 ， 在 某 些 试 件 形状 的 缓慢 试验 过 程 中 其 尺寸 要 
满足 线 弹性 的 位 移 要 求 。 技 术 方 面 的 进步 如 R- 曲 线 
和 十 积分 试验 使 断裂 力学 的 应 用 扩大 到 与 较 低 材 料 
强度 和 较 小 截面 尺寸 有 关 的 弹 塑 性 条 件 里 。 

当 应 力 接近 或 超过 届 服 值 时 ， 裂 纹 周围 的 弹性 应 
力 场 脱离 平面 应 变 的 弹性 应 力 场 (由 于 断裂 韧性 增 
强 的 裂纹 尖端 塑性 区 的 不 断 增 大 ) 。 随 着 载荷 的 增 
加 ， 缓 慢 又 稳定 的 裂纹 会 伴随 塑性 区 的 增 大 而 延伸 。 
当 以 XK 表 征 的 裂纹 尖端 应 力 场 增强 (KK 的 增加 是 由 于 
名 义 应 力 和 裂纹 长 度 的 增加 而 引起 的 ) 并 等 于 或 超 
过 阻止 裂纹 延伸 的 能 力 时 ， 就 要 开始 发 生 快速 断裂 。 
这 是 由 于 塑性 区 的 增 大 、 裂 纹 尖 端 变 钝 以 及 平 断口 改 
变 为 斜 断 口 。 这 种 特性 在 相对 韧性 的 薄板 和 薄片 的 合 
金 中 观察 得 最 为 清楚 。 在 这 种 状态 下 的 不 稳定 断裂 不 
能 说 成 是 材料 的 性 能 ， 因 为 导致 快速 断裂 的 情况 还 取 
决 于 试 件 的 形状 和 大 小 。 

断裂 力学 还 能 用 于 不 同 条 件 下 对 疲劳 裂纹 扩展 速 


率 的 评价 ， 其 不 同 条 件 包括 环境 和 应 力 腐蚀 问题 、 动 
态 断 裂 以 及 确定 高 温和 低温 试验 温度 所 产生 的 影响 。 
经 过 过 去 35 年 ( 指 原著 1998 年 出 版 之 前 的 一 一 译 
者 ) 的 发 展 ， 断 裂 力 学 得 到 了 广泛 的 应 用 并 且 更 增 
强 了 人 们 对 临界 断裂 结构 件 设计 的 信心 。 
一 般 的 断裂 控制 概念 

脆性 断裂 。 脆 性 断裂 定义 为 一 种 应 力 还 没有 达到 
使 构件 有 效 截 面 产生 屈服 就 发 生 的 断裂 ， 该 过 程 几乎 
观察 不 到 塑性 变形 ， 仅 有 极 微小 的 能 量 吸收 。 这 种 断 
裂 发 生得 非常 突然 ， 几 乎 没有 任何 的 预兆 ， 而 且 所 有 
各 种 等 级 的 材料 都 会 发 生 这 种 断裂 。 结 构 工 程 实践 的 
主要 目的 就 是 要 找 出 能 避免 发 生 这 种 断裂 的 (分析 
和 实验 的 ) 方法 ， 因 为 该 断裂 会 造成 巨大 的 经 济 损 
失 或 缩短 其 寿命 。 
第 二 次 世界 大 战 中 “U.S.S. Schnectady” 号 自由 
轮 发 生 的 脆性 断裂 是 一 个 著名 的 例子 。 当 它 在 圣地 亚 
哥 停泊 的 时 候 它 的 船 身 完全 断裂 了 (图 5.1-1), 该 
断裂 与 造船 所 用 的 焊接 方法 有 关 。 兽 有 多 条 自由 轮 以 
这 种 方式 发 生 破坏 。 用 锦 接 代替 焊接 结构 后 其 断裂 失 
效 的 事故 显著 减少 。 


Ee ~b Ee 和 
“U. S. S. Schnectady” 号 自由 轮 在 圣地 亚 哥 的 断裂 


脆性 断裂 也 让 航空 工业 遭 交 ，20 世纪 50 年 代 多 
架 Comets (最 早 的 民用 喷气 式 飞 机 ， 英 国 制造 ) 在 
水 平 飞行 中 神秘 地 发 生 爆 炸 。 究 其 原因 最 终 都 追溯 到 
设计 上 的 缺陷 ， 由 锐角 造成 窗口 周围 的 高 应 力 引起 的 
微小 裂纹 最 终 导致 断裂 。20 世纪 60 年 代 后 期 到 70 
年 代 早期 的 USAF F-111 战斗 机 经 历 了 因 机 器 穿 过 既 
例 ( 波 盒 系 机 渐 通 过 它 与 机 身 相 联接 的 结构 ) 而 发 
生 的 灾难 性 事故 。 其 失效 是 与 选择 一 种 非常 脆 的 材料 
(D6AC 高 强度 钢 ) 和 会 产生 不 均匀 显 微 组 织 的 热 处 
理工 艺 有 关 。1988 年 ， 波 音 737 飞机 在 飞越 太平 洋 
时 其 上 部 机 身 毫 无 预兆 地 发 生 断 裂 ， 其 失效 与 用 于 包 
皮 材 料 的 铝 合 金 腐蚀 有 关 。 
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桥梁 、 火 车 车 轮 和 重型 设备 也 会 发 生 脆 性 断裂 。 
事实 上 发 生 脆 性 断裂 的 原因 最 终 都 与 材料 的 选择 不 
当 、 制 造 缺陷 、 设 计 错 误 以 及 对 加 载 和 环境 条 件 所 产 
生 的 影响 了 解 不 够 有 关 。 有 一 点 是 很 明显 的 ， 即 所 有 
的 失效 都 起 源 于 小 裂纹 ， 而 这 些小 裂纹 在 之 前 的 检验 
过 程 中 (如 F-111 的 许多 前 期 检验 ) 被 玻 漏 了 。 后 
续 分 析 表 明 ， 在 大 多 数 的 情况 下 由 于 反复 加 载 和 /或 
腐蚀 性 环境 ， 小 裂纹 会 慢 慢 增长 达到 一 个 临界 尺寸 ， 
在 达到 临界 尺寸 之 后 就 会 发 生 快速 和 灾难 性 的 破坏 。 

通常 脆性 断裂 发 生 的 顺序 如 下 : 

1) 在 制造 (如 焊接 、 锦 接 ) 或 运行 (疲劳 、 腐 
蚀 ) 的 过 程 中 形成 小 裂纹 。 

2) 由 于 反复 加 载 、 腐 蚀 性 环境 或 两 者 同时 作 


试验 的 试 件 在 其 侧面 上 形成 突起 ) 。 随 着 塑性 的 增 
加 ， 试 件 上 由 剪 切 层 覆 盖 的 面积 也 逐渐 增加 。 断 口 表 
面 上 的 宏观 形 貌 ( 即 平 的 相对 于 剪 切 层 的 ) 与 发 生 
断裂 时 的 应 力 状态 有 关 ， 也 是 讨论 断裂 力学 时 的 一 个 
重要 依据 。 

疲劳 SN 曲线。 在 传统 上 疲劳 特性 就 是 利用 旋 
转 梁 试验 ， 将 不 带 缺 口 的 试 件 在 达到 破坏 时 的 循环 次 
数 画 成 循环 作用 载荷 的 函数 曲线 。 当 存在 腐蚀 性 介质 
时 采用 浸没 式 应 力 试验 来 评价 在 腐蚀 性 介质 中 使 用 的 
材料 应 力 - 腐 蚀 开 裂 特 性 。 这 种 试验 的 结果 以 及 拉 人 1 
试验 和 夏 比 试验 的 结果 ， 对 于 材料 的 比 对 都 是 很 重要 
的 。 然 而 ， 它 们 既 不 能 说 明 材料 里 也 许 已 存在 裂纹 ， 
也 不 能 为 材料 的 效用 和 定量 预测 提供 指导 。 后 面 的 章 


用 ， 小 裂纹 以 稳定 的 模式 发 展 。 初 始 的 发 展 速度 是 很 
慢 的 ， 就 是 用 所 有 的 甚至 最 复杂 的 技术 也 难以 检测 
到 。 裂 纹 的 扩张 速度 随时 间 而 加 速 ， 但 是 裂纹 保持 
稳定 。 

3) 在 以 载荷 为 主导 的 工 况 里 当 裂纹 达 到 临界 尺 
寸 时 会 发 生 突 然 断裂 。 最 后 的 断裂 速度 接近 声速 。 


断裂 控制 的 实验 研究 。 在 认识 断裂 的 初期 阶段 研 
究 人 员 就 认识 到 万 性 与 材料 吸收 能 量 的 能 力 有 关 。 在 


应 力 -应 变 曲线 下 面 的 面积 就 是 对 所 考虑 的 材料 单位 
体积 U 发生 断 裂 所 需 能 量 的 度量 。 这 个 量 值 也 是 对 
材料 韧性 的 一 种 度量 ， 见 式 (5. 1-2)。 
六 三 全 开交 
ol(e)de 


(5. 1-2) 


式 中 ,oa 是 实际 应 力 ; s 是 实际 应 变 。 
依 此 看 来 ， 强 度 和 塑性 结合 良好 的 材料 应 当 有 很 


节 将 讨论 可 以 作出 定量 预测 的 断裂 研究 方法 。 

Griffith 理论 : 一 种 研究 脆性 断裂 的 方法 。1924 
年 英国 物理 学 家 A. A. Griffith 发 明了 一 种 将 断口 预测 
作为 分 析 基 础 的 方法 。 他 指出 脆性 材料 的 强度 会 表现 
出 线 弹 性 特性 ， 并 由 式 (5. 1-3) 给 出 。 
on = (2Ey./a0)'® (5.1-3) 
式 中 , 是 弹性 模 量 ;y, 是 比 表面 能 ;oo 是 品格 参 
数 ; ou 是 理论 内 聚 力 。 

式 (5.1-3) 给 出 的 是 一 种 无 缺陷 脆性 材料 的 理 
论 强度 。 预 测 的 强度 要 比 观察 到 的 强度 高 好 几 个 数量 
级 。 两 者 间 的 差别 是 由 于 一 些小 的 、 预 先 存在 的 裂 
纹 ， 它 们 会 大 大 降低 断裂 强度 。 根 据 这 种 看 法 ，Grif- 
fith 提出 一 种 会 导致 裂纹 不 稳定 扩展 的 分 析 方法 。 

他 设想 ， 板 厚 为 1 的 一 块 板 内 部 含有 一 条 长 度 为 
24a 的 裂纹 受到 远程 应 力 o 的 作用 (图 5.1-2)。 利 用 


好 的 韧性 。 例 如 ， 钢 (有 强度 和 塑性 的 良好 结合 
有 韧性 ， 而 金刚 石 〈 其 强度 非常 高 ， 但 事实 上 没有 
任何 的 塑性 ) 是 很 脆 的 。 

这 个 方法 对 于 没有 小 裂纹 并 且 以 单 轴 拉 伸 加 载 的 
材料 来 说 很 有 效 ， 然 而 在 许多 工程 应 用 中 存在 缺口 和 
冲击 载荷 。 缺 口 有 引起 三 维 应 力 状 态 的 效应 ， 由 此 降 
低 其 最 大 切 应 力 。 

例如 ,在 流体 静 力 拉 伸 (或 压缩 ) 的 极端 情形 
下 物体 内 的 切 应 力 为 零 ， 然 而 在 工程 上 用 的 金属 材料 
里 发 生 塑性 变形 是 切 应 力作 用 的 结果 。 于 是 三 维 应 力 
状态 将 降低 材料 塑性 变形 的 能 力 ， 并 且 其 韧性 也 相应 
地 减 小 。 类 似 地 ， 剖 击 载荷 将 减少 用 于 塑性 变形 的 热 
能 ， 并 且 使 韧性 进一步 减 小 。 

可 通过 夏 比 试验 来 计算 这 两 种 影响 ， 它 广泛 用 于 
存在 缺口 的 情形 下 ， 在 作为 温度 函数 的 冲击 载荷 作用 
下 比较 材料 的 相对 特性 ， 这 种 试验 简单 又 便宜 。 

脆性 断口 看 上 去 是 平 的 ， 没 有 任何 剪 切 层 (经 


复杂 的 数学 分 析 可 确定 裂纹 扩展 造成 系统 能 量 减少 的 
条 件 。 这 些 条 件 有 助 于 裂纹 的 连续 延伸 ， 因 为 系统 自 
然 地 趋向 于 使 它们 的 能 量 最 小 化 。 在 Griffith 的 公式 
里 其 结果 见 式 (5. 1-4) 。 
ae = (2By /ma) (5.1-4) 

式 中 ,oc 是 造成 断裂 的 应 力 ; a 是 裂纹 的 长 度 ; yy 
是 比 表面 能 。 

因为 它 是 在 系统 能 量 最 小 化 的 基础 上 建立 的 ， 所 
以 可 将 其 认为 是 发 生 断 裂 时 能 量 满足 的 必要 条 件 。 然 
而 如 同 下 面 所 讨论 的 对 于 断裂 而 言 并 非 一 定 是 充 
分 的 。 

公式 (5.1-4) 只 能 用 于 脆性 材料 ， 如 玻璃 和 大 
多 数 陶瓷 (Al0; 和 Si0, ) ， 它 们 不 会 发 生 塑 性 变形 。 
然而 ， 大 部 分 的 结构 零件 都 是 用 金属 制造 的 ， 它 们 能 
承受 塑性 变形 。 塑 性 变形 的 作用 只 需 指明 其 有 效 表面 
能 (包括 在 断口 附近 的 表面 发 生 塑性 变形 所 做 的 功 ) 
可 用 于 代替 Griffith 公式 中 的 实际 表面 能 就 能 得 到 说 
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站 ET 

经 典 Griffith 裂纹 。 Griffith 公式 代 
表 了 发 生 断 裂 必须 满足 的 最 低 条 件 。 虚 线 圆 代 
表 了 一 种 几乎 不 承受 载荷 的 圆柱 形 材料 


图 5.1-2 


明 。 在 实际 中 ， 有 效 表 面 能 也 只 是 一 个 可 调节 的 参 
数 ， 用 于 使 断裂 载荷 和 裂纹 长 度 相 符合 。 从 理论 上 可 
由 式 (5.1-5) 给 出 。 
Ye =Ys +Yp (5.1-5) 
式 中 ，y， 是 塑性 变形 所 做 的 功 ; y, 是 实际 表面 能 ; 
y。 是 有 效 表面 能 。 
对 于 金属 和 聚合 物 ，y, 远 远 大 于 y,， 故 见 式 
(5.1-6)。 


A (5.1-6) 
Griffith 公式 及 其 上 述 修正 只 能 应 用 于 如 图 5. 1-2 
所 示 有 限 的 几何 形状 上 。 从 工程 上 说 有 必要 利用 数学 


方法 使 其 在 很 大 的 几何 形状 范围 内 适用 。 下 面 回 顾 一 
下 断裂 力学 的 基础 。 
线 弹 性 断裂 力学 


至 此 所 考虑 的 方法 都 还 限于 从 几何 形状 的 层面 上 
认识 断裂 。 作 为 理想 的 情况 ， 材 料 应 该 有 一 个 如 材料 
韧性 指数 一 样 的 材料 常数 ， 也 即 该 常数 同 几 何 形 状 无 
关 ， 并 且 在 进行 很 好 的 应 力 分 析 时 还 能 将 其 用 于 预测 
断裂 载荷 和 临界 裂纹 大 小 。 换 言 之 ， 能 通过 简单 的 试 
验 确定 韧性 值 ， 还 要 能 预测 具有 任意 几何 形状 并 已 产 
生 裂 纹 的 零件 在 发 生 断 裂 时 裂纹 的 大 小 。 反 之 ， 已 知 
其 裂纹 大 小 则 有 可 能 预测 其 最 大 安全 运行 应 力 。 确 切 
地 说 ， 断 裂 力 学 的 全 部 意义 在 于 : 规定 合适 的 韧性 
值 、 确 定 利用 实验 技术 所 需要 的 一 些 数值 以 及 把 这 些 
数值 融合 进 设计 ， 用 以 预测 发 生 断 裂 的 条 件 。 

有 裂纹 尖端 应 力 : 应 力 场 方程 。 设 想 一 个 有 尖锐 裂 
纹 的 结构 零件 并 假设 在 载荷 的 作用 下 裂纹 相对 的 表面 
仅 有 垂直 方向 位 移 而 没有 水 平 侦 移 ， 这 称 为 模式 工 或 


张 开 型 模式 ， 如 图 5. 1-3 所 示 。 对 于 均 质 、 各 向 同性 
和 线 弹 性 〈 即 遵循 胡 克 定律 ) 的 材料 ， 在 接近 裂纹 
尖端 附近 的 应 力 分 量 都 可 由 式 (5.1-7) 给 出 。 

oji= (KLV2mr) 广 (0) (5.1-7) 
式 中 ，oj 是 所 考虑 的 应 力 分 量 ; > 和 0 是 原点 位 于 裂 
纹 尖 端的 极 坐标 值 ， 并 且 方 (9) 是 6 的 函数 ， 后 者 
取决 于 所 考虑 的 应 力 分 量 。 


作用 应 力 的 
yh 方向 (cy) hoy 


裂纹 


图 5.1-3 模式 工 裂 纹 所 示 的 坐标 系 和 应 力 分 
量 。 模式 工 裂 纹 是 张 开 型 的 ， 故 裂纹 表面 上 
的 所 有 点 都 是 沿 与 y 轴 平 行 的 方向 位 移 
在 上 述 标 注 中 ,注脚 i 表示 应 力 分 量 所 作用 的 平 
面 ， 而 j 分 量 表 示 其 方向 。 例 如 ， 若 i、j =x， 于 是 应 
力 分 量 为 o,,， 这 是 一 个 在 x 轴 的 法 向 平面 上 、 沿 x 
轴 方 向 作用 的 拉 应 力 ， 当 i 对 j 时 则 定义 为 剪 应力。 
裂纹 尖端 前 面 的 应 力 场 可 以 用 称 之 为 场 公 式 的 式 
6 表述。 无论 加 载 的 方法 如 何 ， 它 们 总 有 一 个 用 > 和 
0 表示 的 与 模式 工 相同 的 形式 。 参 数 玉 是 对 裂纹 尖端 
处 应 力 场 幅度 的 度量 ， 即 所 谓 的 应 力 强 度 因 子 ， 其 公 
制 (Si) 单位 为 MPa . ml ， 英 制 单位 为 ksi : in'?。 
场 公式 表明 当天 相等 ， 裂 纹 尖 端的 应 力 场 也 一 样 ， 
与 几何 形状 无 关 。 
玉 取 决 于 载荷 -裂纹 的 形状 。 如 图 $. 1-4 所 示 的 
是 一 些 典 型 的 载荷 -裂纹 几何 形状 及 相应 的 应 力 强度 
因子 ， 在 图 $. 1-4a ~e 中 ， 假 定 与 裂纹 相 比 物 体 的 尺 
才 非 常 大 。 当 裂纹 的 尺寸 与 其 零件 的 尺寸 相 比较 不 能 
忽略 不 计时 ， 应 力 强 度 因子 就 会 增加 ， 就 同 在 较 大 的 
物体 中 有 一 条 大 小 和 加 载 条 件 都 相同 的 裂纹 的 情况 
相似 。 
其 增加 的 部 分 可 以 通过 记录 到 裂纹 前 端的 传递 力 
的 面积 进一步 变 小 来 获得 直观 上 的 理解 。 这 意味 着 在 
裂纹 尖端 处 的 应 力 必须 高 于 在 更 大 物体 中 的 等 效 裂 纹 
尖端 处 的 应 力 。 在 这 种 情况 下 ， 应 力 强度 因子 可 以 通 
过 给 半 无 限 的 物体 中 天 的 相应 表达 式 乘 上 一 个 乘 数 
得 到 。 其 因子 取决 于 裂纹 的 相对 尺寸 、 试 件 的 宽 雇 和 
载荷 -裂纹 的 几何 形状 。 例 如 ， 对 于 中 心 开 裂 的 试 件 ， 
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af/w 


c) d) 
图 5.1-4 一 些 典型 的 载荷 -裂纹 几何 形状 及 相应 的 应 力 强度 因子 


a) 管道 形 裂纹 b) 硬币 形 裂纹 
c) 横 形 张口 裂纹 d) 偏心 加 载 裂纹 


其 乘 数 见 式 (5. 1-8) 。 


a=[(TAma)tanma/ 了] 1 


(5. 1-8) 


基于 断裂 力学 的 断裂 临界 点 。 从 式 (5.1-7) 可 


以 看 出 当 盖 ”0 


时 o 一 co 。 然 而 这 种 情况 是 不 存在 的 ， 


没有 一 种 材料 能 够 承受 无 限 大 的 应 力 。 而 接近 裂纹 尖 


端 处 的 材料 赵 


台 已 恒 - 
且 星 。 


向 于 塑性 变形 并 在 其 变形 过 程 中 吸收 


必须 对 前 


的 分 析 进 行 改进 以 包含 裂纹 尖端 处 的 


小 塑性 区 。 经 改进 的 应 力 分 布 如 图 5.1-5 所 示 。 该 小 


的 塑性 环 包 区 域 也 就 称 为 塑性 区 ， 它 在 裂纹 前 端 直接 


延伸 的 距离 用 


R, 表示 。 在 金属 和 聚合 物 中 这 个 区 域 


是 非常 重要 的 


是 金属 与 其 他 材料 相 比 有 相对 较 高 的 断裂 韧性 


缘 故 [oe] 


， 因 为 它 是 一 个 能 量 吸收 的 区 域 ， 它 也 


的 


塑性 区 的 大 小 取决 于 K 和 os， 其 关系 见 式 


(5.1-9)。 


R,=C(K/o,.)” (5.1-9) 

常数 C 取决 于 不 同 的 因素 ,包括 
材料 厚度 和 变形 特征 。 其 数值 通常 介 于 
1/T 和 1/37 之 间 。 因 为 式 (5.1-7) ~ 
式 (5.1-9) 对 于 线 弹 性 体 都 是 有 效 
的 ， 只 有 当 R, 大 大 小 于 裂纹 大 小 
( <10%) 和 物体 的 其 他 实际 尺度 时 ， 
才能 使 用 这 些 公 式 。 当 天 增加 (如 载 
荷 的 增加 ) 时 ，R, 也 随 之 增加 并 且 材 
料 在 塑性 范围 内 产生 更 严重 的 应 变 。 

鉴于 裂纹 尖端 处 的 天 与 应 变 之 间 
的 这 种 直接 关系 ， 可 以 假设 : 

K 一 天 (临界 的 ) (发 生 断 裂 ) 

换言之 ， 存 在 着 一 个 将 要 发 生 断 裂 
的 应 力 强 度 因 子 (临界 值 )， 这 就 是 断 
裂 力学 的 基本 假设 ， 也 是 计算 断裂 应 力 
和 临界 裂纹 长 度 的 基础 。 

断裂 力学 和 在 平面 应 变 下 的 应 力 状 
态 ( 厚 截面 和 高 强度 材料 ) 。K (临界 ) 
值 不 仅 取 决 于 所 考虑 材料 ， 还 取决 于 发 
现 裂纹 材料 的 厚度 。 为 此 ， 让 我 们 考虑 
一 下 存在 于 裂纹 尖端 附近 对 其 塑性 变形 
的 阻抗 ， 以 及 它们 是 如 何 随 厚度 而 变 
化 的 。 

如 同 前 面 所 指出 的 ， 蔬 性 主要 是 通 
过 裂纹 尖端 处 的 塑性 变形 而 表现 出 来 
的 ， 而 且 任何 阻碍 裂纹 尖端 塑性 变形 的 
因素 都 要 使 韧性 减 小 。 在 裂纹 尖端 区 的 


高 应 力 总 是 促使 裂纹 尖端 前 面 的 材料 趋向 于 沿 与 裂纹 
平面 相 垂直 的 方向 发 生 塑 性 变形 。 同 时 ， 材 料 还 要 趋 
向 于 沿 与 裂纹 平面 相 平行 的 方向 收缩 。 如 果 其 截面 足 
够 厚 ， 这 种 收缩 将 受到 低 应 力 材料 体 的 阻碍 ， 并 且 在 
平行 于 裂纹 平面 的 方向 上 形成 一 个 附加 的 应 力 分 量 。 
9yh ”未 修正 的 应 力 
\ 分 布 (弹性 ) 
Bh 
\、 局 服 应 力 
Cs RE 改进 的 应 力 
裂纹 N\ 分 布 ( 弹 塑 性 ) 


”| SN 
一 一 二 全 Ee ye 
| 
| 离 裂纹 尖端 的 距离 
塑性 区 


图 5.1-5 裂纹 前 端的 应 力 分 布 ， 在 裂纹 中 包含 小 


部 分 的 塑性 


区 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


当 在 裂纹 尖端 处 的 塑性 变形 受到 严重 限制 的 时 


0.72cm (0.28in) 。 牌 号 300 的 马 氏 体 时 效 钢 的 临界 


候 ， 就 会 形成 这 种 称 为 平面 应 变 的 应 力 状态 。 平 面 应 
变 可 以 看 成 是 一 种 完全 没有 通过 厚度 方向 上 变形 的 应 
力 状态 。 这 在 数学 上 等 于 说 ，e,、y,、Y =0，ew、 
sh、yuw 天 0。 当 塑性 受到 限制 ， 断 裂 韧 性 也 要 受到 限 
制 ， 因 为 对 于 大 部 分 的 结构 材料 来 说 ， 塑 性 变形 是 万 
性 最 为 重要 的 成 因 。 

在 厚度 截面 上 发 生 断 裂 时 的 应 力 强 度 因 子 值 称 为 
平面 应 变 断 裂 韧 性 ， 用 符号 五 .表示 。 它 代表 超过 某 
一 临界 厚度 的 材料 蔬 性 ， 也 是 一 个 材料 常数 。 事 实 上 
它 是 材料 韧性 的 一 种 保守 的 度量 并 被 广泛 应 用 于 工程 
计算 中 。 

材料 的 高 强度 和 有 限 塑性 会 促使 裂纹 尖端 处 塑性 
变形 受到 制约 。 有 限 塑 性 高 强度 材料 的 例子 有 工具 
钢 、 陶 次 和 玻璃 。 低 碳 钢 、 不 锈 钢 和 许多 聚合 物 都 是 
低 强度 和 高 彻 性 材料 的 例子 。 

平面 应 力 ( 薄 截 面 和 低 强度 材料 ) 。 与 前 面 所 述 
相反 ， 低 强度 的 塑性 材料 或 非常 薄 的 高 强度 材料 对 于 
平行 于 裂纹 表面 的 塑性 变形 所 形成 的 制约 少 很 多 。 在 
极端 情况 下 ， 将 不 再 有 阻碍 通过 厚度 发 生变 形 的 应 
力 ， 应 力 只 存在 于 试 件 的 平面 上 。 这 种 状态 被 命名 为 
平面 应 力 ， 在 数学 上 定义 为 o,,、7T,、 


| 中 


Tzy = 0，aw、 


Oyy 等 Txy 和 0。 
因 平面 下 应 力 而 引发 断裂 的 应 力 强度 因子 值 称 之 
为 平面 应 力 断 裂 韧 性 及 。 


对 于 一 种 已 知 材料 在 最 为 实际 的 工 况 下 ， 平 面 应 

力 状 态 下 的 万 性 高 于 平面 应 变 状 态 下 的 韧性 。 厚 度 对 

万 性 的 影响 如 图 $. 1-6 所 示 。 测 量 断裂 韧性 的 试验 结 

果 表 明 对 于 大 多 数 的 工程 合金 在 某 一 厚度 上 形成 的 应 
变 由 式 (5. 1-10) 给 出 。 

B=2.5(Ki./o,)’ 


(5. 1-10) 


人 平面 
应 力 Ke 平面 应 变 


Ka 


平面 应 变 


| 
| 
| 
| 
入 。 断裂 性 
| 


应 力 强度 参数 ,K 


混合 区 
[E> 


/rR /ov 35 Ki ow) 厚度 

图 5.1-6 厚度 对 裂纹 尖端 处 的 应 力 状 态 和 

断裂 韧性 的 影响 
于 是 ， 对 于 高 强度 铝 合 金 如 7050,， 其 Ki 为 
28MPa . ml (25ksi . in) 左右 和 屈服 极限 为 
520MPa (75ksi) 左右 ， 产 生平 面 应变 的 厚度 大 约 为 


厚度 大 约 为 0.25cm (0. lin) 。 

当 使 用 塑性 有 限 的 高 强度 材料 进行 设计 时 断裂 力 
学 是 最 有 用 的 。 对 于 这 种 材料 ,平面 应 变 断 裂 韧 性 
Re 是 最 重要 的 实际 测量 韧性 。 这 是 因为 甚至 如 上 面 
所 示 的 相对 较 薄 的 截面 尺寸 也 能 形成 平面 应 变 的 状 
态 。 有 Ki。 代表 实际 最 小 值 ， 并 且 也 是 使 用 最 广 的 断裂 
万 性 的 度量 。 为 此 ， 进 一 步 讨论 也 就 仅 限 于 平面 应 变 
状态 ， 这 也 同 当前 的 工程 实际 相符 合 。 

断口 表面 的 形 貌 。 断 口 表面 的 宏观 外 观 取 决 于 伴 
随 断 裂 发 生 时 的 塑性 变形 和 程度。 换言之， 其 外 观 取决 
于 应 力 状 态 。 于 是 断口 表面 可 用 于 深入 了 解 断 裂 发 生 
当时 的 主要 状况 。 

对 于 在 平面 应 力 状态 下 的 断裂 ， 断 口 表 面 与 试 件 
侧面 倾斜 成 45°*， 对 于 平面 应 变 ， 其 断口 表面 非常 
平 ， 裂 纹 表 面 如 图 5. 1-7 所 示 。 


a) 


b) 
裂纹 表面 形 谣 示 意图 。 裂 纹 方向 垂直 于 纸 面 
面 应 力 pb) 平面 应 变 
断口 表面 还 能 揭示 裂纹 的 起 始点 。 在 断口 表面 党 
常 有 人 字形 的 图 纹 ， 它 们 背 朝 断裂 的 断裂 源 ， 如 图 
5.1-8 所 示 。 断 口 表 面 还 包含 有 许多 有 关 断 裂 过 程 本 


图 5.1-7 


图 5.1-8 ASTM A517H 厚 板 的 断口 表面 上 背 朝 断裂 源 的 显 
微 人 字形 痕迹 
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质 的 其 他 更 为 详细 的 信息 ， 在 本 节 后 面 将 予以 讨论 。 

案例 : 达到 断裂 的 最 大 应 力 。 考 虑 一 块 用 于 承受 
单 轴 拉 伸 的 铝 合金 厚 板 ， 板 中 包含 一 条 直径 为 1. 6cm 
(0.63in) 的 硬币 形 裂 纹 ， 断 裂 蔬 性 为 30MPa . ml 
(27ksi .in ) 。 计 算 引 起 断裂 的 最 大 允许 应 力 。 假 
定 以 平面 应 变 状态 为 主 ， 材 料 的 届 服 应 力 为 500MPa 
(72. 5ksi)。 

求解 硬币 形 裂纹 的 应 力 强度 因子 见 式 (5.1-11)。 

玉 =20(axT)I (5.1-11) 

式 中 ,a 是 裂纹 半径 ;，o 是 作用 应 力 。 

在 断裂 中 作用 应 力 强 度 等 于 平面 应 变 断 裂 韧性 ， 
作为 公式 形式 K= Ki.。 变 换 式 (5.1-11) 并 将 适当 
的 值 代入 计算 ,得 式 (5.1-12) ~ 式 (5.1-13)。 

0 =K/2(m/a)!® =30/2( 1/0. 008)'® 
(5. 1-12) 
or =297MPa (5. 1-13) 

因此 ， 断 裂 发 生 时 的 应 力 远 小 于 材料 的 届 服 应 
力 。 这 表明 无 法 保证 不 发 生 断 裂 就 是 因为 其 名 义 作用 
应 力 小 于 其 屈服 应 力 。 

案例 : 最 大 安全 裂纹 尺寸 的 计算 。 飞 机 起 落架 是 
用 牌号 350 的 马 氏 体 时效 钢 制造 的 ， 其 设计 应 力 为 其 
材料 届 服 应 力 的 70%， 届 服 应 力 约 为 2450MPa 
(335ksi) 。 材 料 的 断裂 韧性 为 553MPa . m'? (50ksi ， 
in! ) 。 假 定 可 探测 的 裂纹 是 0.25em (0. lin) ， 则 
这 是 否 是 一 个 合理 的 作用 应 力 ? 假定 还 存在 一 些小 的 
边缘 裂纹 。 对 于 这 种 几何 形状 其 应 力 强 度 因子 见 式 
(5.1-14) 。 


K=1.120 VTa (5. 1-14) 
求解 : 引发 断裂 的 裂纹 可 以 根据 在 断裂 时 = 
Ki 进行 计算 ,得 到 式 (5. 1-15) 
aw = (0.797/7) (Ki/o,)’ =0.797/ 
m7(55/1715)* =2.6 x10-m (5.1-15) 
于 是 ， 临 界 裂纹 会 因 探 测 而 遗漏 ， 尽 管 零件 的 设计 应 
力 小 于 其 屈服 应 力 。 结 果 由 于 应 力 太 高 而 无 法 确保 飞 
机 起 落架 的 安全 着 落 。 因 此 必须 将 应 力 减 小 到 临界 裂 
纹 的 尺寸 大 于 可 探测 的 最 小 裂纹 尺寸 (0. 25cm)。 
断裂 韧性 与 拉 伸 性 能 之 间 的 关系 。 大 部 分 通过 改 
善 显 微 组 织 而 提高 材料 强度 都 会 造成 断裂 韧性 的 相应 
降低 。 断 裂 蔬 性 与 其 他 力学 性 能 间 有 式 (5.1-16) 
的 关系 : 


Ki, =an( Else (5. 1-16) 

式 中 ,nn 是 应 变 硬化 指数 ; E 是 弹性 模 量 ，o,, 是 届 服 
强度 ; sr 是 断裂 应 变 。 

使 用 这 个 公式 必须 小 心 。 应 当 在 多 轴 的 条 件 下 确 

定 临 界 的 应 力 和 应 变 ， 用 以 复制 裂纹 尖端 的 状态 。 一 


般 来 说 ， 断 裂 蔬 性 随 强 度 的 增加 而 减 小 ， 因 为 飞 和 ae 
都 随 强度 的 增加 而 减 小 。 然 而 这 种 趋势 并 非 总 是 如 
此 ， 如 高 强度 钢 系 。 
式 (5.1-16) 更 应 被 看 成 是 表明 一 种 趋势 而 不 
是 计算 平面 应 变 断裂 韧性 的 精确 公式 。 从 其 他 力学 性 
能 直接 计算 断裂 万 性 是 很 复杂 的 ， 因 为 韧性 是 一 种 主 
要 在 裂纹 尖端 处 的 三 维 应 力 状 态 中 表现 自己 的 性 能 。 
这 就 意味 着 在 平面 应 变 状态 下 将 会 测 出 不 同 的 数值 ， 
这 种 数据 结果 通常 不 好 利用 。 
另 一 个 要 考虑 的 因素 就 是 由 一 种 工艺 结果 形成 的 
显 微 组 织 的 各 向 异性 。 材 料 的 各 向 异性 用 于 描述 材料 
能 (如 断裂 蔬 性 、 屈 服 强度 、 弹 性 模 量 ) 对 于 组 
织 织 构 (主要 指 唱 粒 的 取向 ) 的 依赖 性 。 当 材料 具 
有 一 种 与 方向 无 关 的 力学 性 能 就 称 为 各 向 同性 。 相 
反 ， 如 果 材 料 的 力学 性 能 取决 (或 优选 ) 于 某 一 特 
定 方位 ， 则 称 为 各 向 异性 。 
材料 的 成 形 工艺 如 拉 制 、 挤 压 、 轧 制 或 锻造 都 会 
极 大 地 影响 材料 的 显 微 组 织 和 织 构 。 另 外 ， 一 种 材料 
经 过 类 似 热处理 的 一 些 工艺 而 造成 在 显 微 组 织 和 力学 
上 的 变化 也 会 影响 材料 的 断裂 韧性 。 
为 描述 各 向 异性 提供 一 种 通用 的 表示 方法 ， 
ASTM 将 六 个 方位 标准 化 为 : L-S、L-T、S-L、S-T、 
TEL 和 T-S。 如 图 5.1-9 所 示 ， 其 第 一 个 字母 代表 载 
和 荷 的 作用 方向 ， 第 二 个 字母 则 表示 裂纹 生长 的 方向 。 
在 断裂 韧性 的 设计 中 对 于 各 向 异性 的 考虑 是 非常 重要 
的 ， 因 为 不 同 的 方向 会 造成 断裂 蔬 性 值 的 很 大 差异 。 


| 


图 5.1-9 试 件 方位 示意 图 。 显 示 长 、 宽 和 高 的 
不 同方 向 


断裂 韧性 是 如 何 取决 于 方位 的 见 表 5. 1-1。 当 裂 
纹 平面 平行 于 轧 制 方向 时 ， 存 在 于 这 些 平面 上 韧性 也 
很 低 的 偏 析 杂 质 和 金属 间 化 合 物 代 表 其 易于 断裂 的 路 
径 。 当 裂纹 平面 垂直 于 这 些 脆弱 的 平面 时 将 发 生 减 聚 
作用 和 有 裂纹 尖端 钝 化 或 应 力 减 小 ， 从 而 有 效 增 强 材 料 
的 韧性 。 男 一 方面 ， 当 裂纹 平面 平行 于 这 些 缺 陷 的 平 
面 时 则 由 于 裂纹 非常 容易 扩展 而 使 韧性 降低 。 
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表 5.1-1 一 些 工程 合金 的 选用 断裂 韧性 值 
会 使 届 服 强度 方位 @ 温度 平面 应 变 断裂 韧性 
MPa ksi C 下 MPa . ml ksi .inl2 
2042-T351 385 56 L-T 29 84 31 28 
2024-T351 292 42 S-L 32 90 21 19 
7075-T651 530 77 L-T 28 82 32 29 
7075-T651 446 64.5 S-L 29 84 21 19 
4140 1379 200 L-T 24 75 65 59 
4140 1586 230 L-T 24 75 55 50 
4340 1455 211 L-T 21 70 83 75.5 
D6AC 1496 217 L-T 21 70 102 93 
HP9-4-20 1282 186 L-T 26 79 151 137 
HP9-4-20 1310 190 T-L 26 79 138 125.5 
250 马 氏 体 时 效 钢 1607 233 ET 24 75 86 78 
250 马 氏 体 时 效 钢 1600 232 T-L 24 75 86 78 
Ti-6Al-4V 889 129 L-T 24 75 64 58 
Ti-6Al-4V 910 132 T-L 24 75 68 62 
Ti-6Al-4V 883 128 S-L 24 75 75 68 
Inconel718 1041 151 T-L 24 75 87 79 
Inconel718 986 143 S-L 24 75 73 66 
Q@ 第 一 个 字母 代表 垂直 于 裂纹 平面 的 方向 而 第 二 个 字母 代表 裂纹 的 扩展 方向 。 在 L-T 方 位 ， 裂 纹 垂直 于 轧 制 方向 (L) 


和 沿 横向 方向 (T) 扩张 。 

断裂 力学 的 应 用 。 最 初 ， 断 裂 力 学 的 形成 是 为 了 
塑性 有 限 的 高 强度 材料 在 工程 用 途上 的 安全 使 用 。 它 
的 基本 概念 是 指 线 弹 性 断裂 力学 (LEFM)。 为 正确 
运用 LEFM 方法 ， 断 裂 必 须发 生 在 基本 弹性 的 条 件 
下 : 在 发 生 断 裂 的 时 候 ， 仅 限于 在 裂纹 尖端 处 有 塑性 
变形 。 此 外 应 该 以 平面 应 变 为 主 ， 而 且 只 有 单一 、 清 
晰 的 裂纹 。LEFM 方法 使 用 有 效 的 材料 有 : 

。 高 强度 金属 合金 如 经 热处理 的 马 氏 体 钢 、 用 
于 航空 工业 的 析出 便 化 铝 合金 、 钛 合金 和 锦 基 合金 。 

。 陶瓷 材料 ， 基 本 上 是 脆性 的 。 

。 有 限 非 弹性 变形 的 聚合 物 。 


有 一 类 常常 不 能 应 用 断裂 力学 的 重要 材料 是 复合 
材料 。 在 复合 材料 里 ， 裂 纹 趋向 于 在 整个 材料 中 呈 空 


间 分 布 ， 于 是 通常 并 不 满足 断裂 力学 对 于 单一 、 清 晰 
裂纹 的 要 求 。 还 有 ， 大 多 数 的 复合 材料 也 不 满足 均 
质 、 各 向 同性 材料 的 要 求 。 断 裂 力 学 对 陶瓷 即便 在 高 
温 下 也 能 适用 ， 因 为 这 种 材料 的 塑性 十 分 有 限 。 

断裂 韧性 的 试验 测定 。 由 于 考虑 到 平面 应 变 断 裂 
万 性 在 工程 上 的 意义 ，ASTM 制定 了 测定 KR. 值 的 详 
细 步 又 。 

将 试 件 设 计 成 对 材料 和 加 载 的 要 求 为 最 小 。 常 常 
使 用 紧凑 型 (CT) 的 试 件 如 图 $. 1-4d 所 示 ， 并 通过 
试验 测定 断裂 韧性 和 其 他 断裂 性 能 。 

断裂 韧性 试验 的 第 一 步 是 在 加 工 得 到 缺口 的 基础 
上 以 缓慢 的 速度 逐渐 形成 一 条 疲劳 的 起 始 裂 纹 。 使 用 
这 种 裂纹 可 保证 其 再 现 性 和 对 使 用 工 况 的 模拟 。 然 后 


以 规定 的 速度 给 试 件 加 载 直 至 失效 ， 并 记录 下 载荷 对 
位 移 的 曲线 。 为 试验 的 有 效 性 ， 载 荷 / 位 移 曲 线 必 须 
实际 上 为 线性 关系 ， 而 且 裂 纹 的 前 端 必须 基本 上 是 直 
的 。 如 果 这 些 要 求 都 能 得 到 满足 就 可 以 用 ASTM 标准 
E399 中 的 公式 计算 韧性 。 

利用 CT 试 件 的 试验 测量 值 计 算 断 裂 韧 性 见 式 
(5.1-17) 。 


Ki,=(P/B VW) .fla/W) (5.1-17) 
式 中 ， 有 是 平面 应 变 断裂 蔬 性 ; P 是 适当 选择 的 断 


裂 载荷 ; B 是 试 件 厚度 ; 下 是 试 件 宽度 ; f(a/WW) 是 
标定 函数 。 

标定 函数 的 值 由 表 5. 1-2 给 出 ， 注 意 用 这 种 方法 
计算 的 及。 必须 在 其 被 认定 为 平面 应 变 断 裂 韧 性 之 前 
经 过 不 同 的 认证 性 检验 。 


表 5.1-2 紧凑 型 拉 伸 试 件 的 标定 函数 

a/W fla/W) a/W fla/W) 

0.450 8. 34 0. 500 9.66 

0.455 8. 46 0. 505 9. 81 

0. 460 8.58 0.510 9.96 
0. 465 8.70 0.515 10. 12 
0. 470 8. 83 0. 520 10. 29 
0.475 8.96 0. 525 10.45 
0. 480 9. 09 0. 530 10. 63 
0. 485 9. 23 0. 535 10. 80 
0. 490 9.37 0. 540 10. 98 
0. 495 9.51 0. 545 11.17 
0. 550 11.36 
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由 金属 和 陶 盗 数据 中 心 (Metals and Ceramics In- 
formation Center) 对 大 量 的 断裂 韧性 数据 进行 可 靠 性 
分 析 和 编纂 。 这 些 数 据 对 于 工程 计算 非常 有 用 ， 还 可 
用 于 编纂 手册 及 其 增补 。 
疲劳 断裂 

可 以 认为 疲劳 包含 下 列 步 又 : 

1) 循环 变形 造成 位 错 碎片 形式 的 内 部 损坏 。 

2) 在 循环 载荷 的 作用 下 经 足够 的 损坏 后 而 形成 


裂纹 。 


3) 裂纹 扩展 到 一 定 大 小 ， 它 对 于 所 作用 的 载荷 
来 说 变 得 不 再 稳定 了 。 
一 般 来 说 ， 疲 劳 寿命 包括 裂纹 的 生成 期 和 扩展 


期 。 然 而 , 在 SN (光滑 试 棒 ) 的 疲劳 试验 中 其 得 
出 的 结果 通常 就 是 到 达 失 效 的 总 寿命 ， 而 不 必 表 明 其 
寿命 中 用 于 生成 期 和 扩展 期 的 比例 。 

还 有 ， 大 多 数 的 结构 件 通 常 都 包含 小 的 表面 凹凸 
不 平和 原 已 存在 的 裂纹 ， 这 些 常 常 都 是 在 制造 过 程 中 
因 材 料 的 缺陷 而 不 可 避免 地 造成 的 。 它 们 在 重复 性 载 
荷 作用 下 不 断 扩 展 ， 达 到 发 生 断 裂 的 临界 点 。 在 此 情 
况 下 ， 其 全 部 零件 寿命 都 是 在 裂纹 扩展 期 中 度 过 的 。 
因此 ， 为 了 计算 整个 寿命 必须 要 知道 裂纹 的 扩展 率 
特性 。 

在 断裂 力学 的 分 析 中 ， 和 裂纹 扩展 率 〈( 即 在 每 一 
载荷 循环 里 裂纹 的 延伸 量 ) 与 应 力 强 度 因子 的 变 
化 相关 。 通 过 这 种 分 析 可 以 估计 其 有 用 的 安全 寿命 以 
及 检验 间隔 。 试 验 表 明 ， 对 于 许多 工 况 ， 可 以 用 式 
(5.1-18) 表达 疲劳 裂纹 扩展 率 : 

da/dN = C(AK)”™ (5. 1-18) 

式 中 ,a 是 裂纹 长 度 ; N 是 载荷 循环 数 ; C 和 m 是 材 
料 参数 ;AK 是 K 最 大 -天 最 小 〈 应 力 强 度 的 范围 ) 。 

式 (5.1-18) 未 将 载荷 (或 应 力 ) 比 R( 即 
忆 最 大 AP 最 小 ) 的 影响 考虑 进去 。R 增加， 裂纹 的 扩展 
率 一 般 也 随 之 增加 ， 其 增加 取决 于 所 考虑 的 材料 。 例 
如 ， 钢 对 载荷 比 的 影响 相对 不 太 敏感 ， 而 一 些 铝 合 4 
对 RR 比 有 明显 的 依赖 关系 。 

裂纹 扩展 率 一 般 最 好 用 式 (5. 1-19) 表示 : 
da/dN =f( AK,R) (5. 1-19) 

这 个 应 力 强 度 因子 范围 就 是 裂纹 尖端 前 面 的 循环 
应 力 和 应 变 的 一 个 特征 ， 并 且 通 过 类 似 式 15 所 示 的 
关系 唯一 地 表征 了 裂纹 生长 速率 的 特征 。 由 于 裂纹 前 
端 经 受 循环 塑性 的 区 域 ( 即 疲劳 塑性 区 ) 是 非常 小 
的 ， 甚 至 很 小 的 厚度 也 能 形成 平面 应 变 状 态 。 这 是 一 
个 很 重要 的 结论 ， 因 为 这 说 明 用 很 薄 的 试 件 也 能 得 到 
一 些 数据 以 供 一 般 性 的 应 用 。 


案例 问题 : 疲劳 寿命 的 计算 。 铁 素 体 /珠光 体 钢 

的 裂纹 生长 速率 见 式 (5. 1-20) 。 
da/dN= 3.6xl10-10(AK)30 (5.1-20) 

式 中 ，AK 的 单位 规定 为 ksi .in ， 而 daoxdN 的 单位 
为 in/ 循 环 数 。 假 定 一 个 零件 含有 0. 05in 长 的 边缘 裂 
纹 ， 应 力 在 0 至 50ksi 之 间 变 化 ,并 且 断 裂 韧 性 为 
100ksi. in 。 试 计算 零件 的 寿命 。 

求解 。 对 于 这 种 几何 形状 ， 应 力 强度 因子 可 以 用 
式 ($. 1-21) 得 到 。 

AK=1.12Ao VTa 

严格 地 说 ， 该 表达 式 应 为 AK = Ac ， 
ovT'. (1/2) .au . Ac。 然而 ,由 于 在 一 已 知 循 
环 下 的 Ac 远 远 大 于 Ac， 故 将 其 写成 AK= Ac VTa。 

利用 在 问题 的 阐述 和 上 述 表 达 式 所 含有 的 信息 ， 
裂纹 生长 速率 可 以 由 式 (5. 1-22) 给 出 

da/dN=3.52 x10-4 .as (5.1-22) 

这 个 方程 式 可 以 从 初始 状态 的 N=0 和 4a =ao = 
0. 05in 到 最 终 状态 的 W = NW 和 a = ou 进行 积分 。 当 
KK 大 = Ki. 时 得 到 最 终 裂 纹 长 度 of。 通过 积分 得 到 式 
(5. 1-23) 


(5.1-21) 


Ta 十 


a da 


Ni = 2.84 x a ea (5. 1-23) 
对 方程 的 右边 进行 积分 ， 得 到 式 (5. 1-24) 
N=5.68x10 (> | (5. 1-24) 
Vao Mar 


如 上 所 述 ，u 取决 于 断裂 韧性 和 最 大 应 力 。 对 
于 所 考虑 的 几何 形状 ， 有 式 (5. 1-25) 的 关系 。 


1 /KY 100 YY , 
af = 本 ( 二 (Fn =1. 02in 


(5. 1-25) 

将 其 代 和 人 寿命 表达 式 ， 得 到 式 (5. 1-26 ) 
Ni =5.68 x103(1/ v0.05 -1/ v1.02) =1.98 x104 
(5. 1-26) 
于 是 可 以 期 待 零件 可 以 延续 差不多 20000 周 的 
循环 。 
其 他 da/dN 和 AK 之 间 的 关系 。 裂 纹 生长 速率 公 
式 (5. 1-22) 在 大 小 合适 的 应 力 强度 范围 内 是 基本 
正确 的 。 然 而 在 低 和 高 的 两 种 应 力 强度 范围 内 另外 还 
有 一 些 因 素 必 须 考 虑 。 在 低 应 力 强度 范围 时 ， 平 均 裂 
纹 生 长 速率 (经 过 一 个 循环 ， 裂纹 所 延伸 的 平均 距 
离 一 一 译 者 ) 趋 近 于 原子 间 间 距 的 那 一 点 。 从 物理 
上 看 ， 和 裂纹 不 能 扩展 到 原子 间 间 距 的 几 分 之 一 。 然 
而 ， 通 过 典型 试验 所 测量 得 到 的 裂纹 生长 速率 代表 的 
是 在 整个 裂纹 前 面 的 平均 跨越 值 。 裂 纹 有 可 能 在 一 些 

地 方 停止 ， 而 在 其 余 的 地 方 延伸 。 
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在 实际 用 途中 ， 应 力 强度 范围 的 临界 值 (AR ) 发 
生 在 平均 裂纹 生长 速率 低 于 10-2m/ 循 环 的 时 候 。 当 AK 
值 低 于 AK 的 时 候 裂 纹 生长 速率 事实 上 为 零 。 不 能 将 式 
(5.1-22) 用 于 描述 临界 处 裂纹 的 生长 特性 。 
还 有 ， 当 应 力 强度 因子 变 得 很 大 时 ， 它 将 趋 近 于 
断裂 韧性 Kl.， 裂 纹 生 长 速率 将 大 大 超过 由 式 
(5.1-22) 所 预测 的 值 。 这 是 因为 在 每 一 个 载荷 的 作 
用 循环 中 除了 疲劳 过 程 外 还 有 相当 大 的 局 部 拉 伸 失效 
发 生 。 男 外 ,， 式 (5.1-22) 也 不 再 能 正确 代表 裂纹 
生长 的 特性 。 应 力 强 度 因子 、 疲 劳 裂纹 生长 速率 在 很 
大 范围 内 都 可 以 用 式 (5.1-27) 表示 : 
logda/dN = Cisinh( Clog( AK) +C3) +C4 
(5. 1-27) 
式 中 ,C1 是 材料 常数 ，C,、C3 和 C4 分 别 是 载荷 比 、 
频率 和 温度 的 函数 。 
图 5.1-10 用 示意 图 表示 式 (5.1-27)。 还 有 许多 其 
他 经 验 表 达 式 也 被 建议 用 来 描述 从 AK 到 有 最 大 趋 近 Ki。 
时 的 AK 值 的 裂纹 生长 特性 。 不 管 其 代表 性 如 何 ， 总 是 
可 以 通过 对 如 同 前 面 所 述 的 例子 中 的 裂纹 生长 曲线 进行 
积分 来 计算 其 寿命 。 在 从 临界 值 到 中 值 的 裂纹 生长 速率 
区 域 里 使 用 式 (5. 1-22) 通常 是 较为 保守 的 。 
人 


Log da/dN 


da/dN=R(AK)™ 
天 max 了 天 lc 


A Logak 

图 5.1-10 疲劳 裂纹 扩展 特性 的 示意 图 。 在 
区 域 [， 因 为 趋 近 裂纹 扩展 的 临界 值 ， 故 裂纹 
生长 速率 低 。 在 区 域 K， 遵 循 Paris 法 则 ， 而 在 
区 域 王 ， 袭 纹 生 长 速率 的 增加 超过 Paris 方程 
所 预期 的 ， 因 为 趋 近 材料 的 断 袭 韧性 并 且 成 为 
局 部 的 拉 伸 过 载 断 裂 


对 于 接近 上 限 的 大 AK 值 , 式 (5.1-22) 低估 了 
裂纹 生长 速率 ,但 是 低估 得 并 不 多 。 这 是 因为 当 应 力 
强度 趋 近 材 料 的 断裂 韧性 时 ， 裂 纹 生 长 得 非常 快 以 至 
循环 在 此 区 域 几乎 得 不 到 累积 。 使 用 临界 数据 必须 慎 
重 ， 因 为 临界 值 上 的 小 误差 会 造成 对 疲劳 寿命 的 过 高 


Wh 


估 值 。 

疲劳 裂纹 扩展 的 小 结 。 包 含 询 纹 的 零件 寿命 可 利 
用 断裂 力学 理论 进行 计算 。 对 于 具有 复合 型 载荷 - 裂 
纹 几 何 形状 和 应 力 分 布 形式 的 AK 公式 也 是 复合 型 
的 。 此 外 ，da/dN 与 AK 的 关系 是 非常 复杂 的 (很 可 
能 不 只 是 函数 关系 )。 这 种 状况 将 造成 对 疲劳 寿命 很 
难 进行 总 体 评 佑 ， 例 如 在 上 述 案例 问题 的 情况 里 。 

然而 ,零件 的 寿命 总 是 可 以 通过 类 似 于 在 案例 问 
题 里 所 采用 的 逐 级 数值 积分 法 来 进行 计算 。 在 这 个 解 
法 中 ， 裂 纹 生 长 的 Aa 递增 是 选 定 的 ， 与 Aa 有关 的 
循环 次 数 可 由 AN = Aa (da/dN) 得 到 。 将 从 初始 裂 
纹 长 度 到 最 终 裂 纹 长 度 的 所 有 ANs 相 加 。 在 此 情况 
下 使 用 计算 机 进行 实际 计算 是 最 有 效 的 。 


环境 影响 


侵蚀 性 环境 的 存在 将 降低 已 知 材 料 的 承载 能 
一 般 来 说 ， 对 于 任何 一 种 材料 都 会 有 许多 种 环境 造成 
其 发 生 环境 断裂 。 由 环境 引起 的 断裂 总 是 要 在 因 环境 
与 材料 发 生 作用 而 导致 材料 性 能 降低 的 一 段 时 期 里 发 
生 。 换 言 之 ， 如 果 试 件 是 在 一 种 对 所 产生 的 侵蚀 较为 
敏感 的 环境 中 承受 应 力 (常常 低 于 材料 的 届 服 强 
度 ) ， 其 失效 通常 也 不 会 在 载荷 作用 的 瞬间 发 生 。 根 
据 作用 载荷 ， 发 生 失 效 的 时 间 常 有 很 大 的 变化 。 这 种 
现象 称 为 延迟 失效 。 

图 5.1-11 所 示 的 就 是 一 种 处 于 含有 3.5% 盐 
(NaCl) 模拟 海水 里 的 高 强度 钢 的 这 种 情况 。 这 个 例 
特别 适合 为 船 舰 用 途 ， 如 为 船 身 和 海上 钻井 平台 选 
j 钢 。 对 这 两 类 用 途 ， 高 强度 钢 因 能 减轻 重量 而 颇 
青睐 。 然 而 这 种 在 海水 环境 中 的 钢 制 结构 件 的 许 用 
力 水 平 并 非 由 屈服 强度 决定 ， 而 是 由 另 一 种 当 超过 
有 强度 就 会 诱发 环境 断裂 的 应 力 水 平 所 决定 的 。 因 
此 必须 仔细 权衡 这 种 钢 的 强度 和 它 耐 环境 侵蚀 的 能 
力 ， 以 此 优化 其 权重 。 对 于 大 多 数 的 大 型 构件 有 必要 
考虑 它 既 有 的 裂纹 并 将 其 作为 材料 的 特征 。 这 种 裂纹 
通常 是 由 于 工艺 和 制造 所 造成 的 ， 尽 管 有 时 候 也 会 在 
使 用 的 过 程 中 产生 。 在 本 章 中 将 简单 回顾 用 于 研究 环 
境 引 发 断裂 的 断裂 力 学 方法 。 

用 于 研究 环境 引发 断裂 的 断裂 力学 方法 。 应 力 腐 
蚀 开 裂 (SCC) 类 似 于 疲劳 可 以 在 断裂 力学 的 框架 中 
进行 描述 。 这 种 方法 假定 原 已 存在 裂纹 并 且 由 于 这 种 
裂纹 的 延伸 扩展 而 决定 了 零件 的 寿命 。 在 此 条 件 下 ， 
可 以 预期 在 裂纹 生长 速率 与 作用 的 应 力 强度 因子 的 大 
小 之 间 有 着 相互 关系 。 实 际 上 ， 开 裂 试 件 的 SCC 速 
度 只 与 应 力 强度 因子 有 关 ， 任 何 试图 将 裂纹 生长 速率 
单独 同 应 力 建 立 关 系 都 将 导致 逻辑 上 的 矛盾 。 


污 


于 车 兴 秆 由 
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600[306、398、316、 
500|847、347L 型 ]80S 
310、314 型 呈 
S 4oo -60 全 
Mg 
梳 | Ss 
2| 300 40 革 
总 200 304、 时 
304L 型 +120 
100F 型 
0 上 1 i 0 
0.1 1 10 102 103 
断裂 时 间 /h 
图 5.1-11 拉 伸 型 不 锈 钢 试 件 在 仿制 海水 中 
的 作用 应 力 与 寿命 关系 


一 般 对 于 应 力 腐蚀 开裂 都 有 一 临界 值 Ki... ， 低 于 
它 就 看 不 到 裂纹 的 生长 ， 而 当 高 于 它 时 ， 实 时 裂纹 生 
长 速率 da/di 将 随 应 力 强度 的 增加 而 增加 。 根 据 材 料 
和 裂纹 的 延伸 机 理 ， 应 力 强 度 的 进一步 增加 并 不 会 使 
裂纹 的 生长 速率 有 明显 的 提高 。 

这 可 以 通过 一 种 输送 控制 法 来 说 明 ， 以 此 使 裂纹 尖 
端 应 力 场 加 快 裂纹 生长 速率 的 潜力 达到 最 大 。 这 时 其 生 
长 的 速度 受制 于 将 腐蚀 性 介质 送 抵 裂 纹 尖 端 处 的 速度 有 
多 快 ， 或 限制 破坏 性 物质 扩散 进入 材料 内 部 的 能 

裂纹 生长 速率 对 于 如 温度 、 压 力 和 pH 等 参数 的 
大 小 较为 敏感 。 图 $. 1-12a 所 示 的 是 一 条 理想 的 SCC 
曲线 。 当 天 趋 近 后 .时 ， 拉 伸 断 裂 机 理 变 得 明显 ， 且 主 
要 是 一 个 力学 过 程 ， 并 且 裂 纹 生 长 速率 也 随 天 而 增 大 
(区 域 有 ) 。 最 后 在 Ki 发 生 断 裂 ， 在 这 一 点 上 裂纹 以 占 
声速 相当 大 比例 的 速度 而 移动 且 基 本 上 与 环境 无 关 。 
图 5.1-12b 所 示 的 是 用 实验 数据 得 到 的 SCC 曲线 。 

一 件 带 有 裂纹 的 零件 在 侵蚀 性 介质 中 的 寿命 可 以 
用 类 似 于 计算 疲劳 寿命 的 积分 方法 进行 计算 。 为 了 计 
算 其 寿命 ， 作 为 天 的 一 个 函数 的 裂纹 生长 速率 必须 
已 知 。 其 他 因素 如 工作 应 力 、 初 始 裂纹 长 度 、 材 料 的 
断裂 韧性 以 及 带 有 裂纹 零件 的 几何 形状 都 必须 是 已 知 
的 。 这 些 原理 将 通过 下 面 的 问题 予以 阐述 。 

案例 : 在 腐蚀 性 介质 中 的 寿命 估计 。 处 于 80% (175 
下 ) 瑟 0 中 高 强度 钢 裂 纹 的 生长 速率 见 式 (5. 1-28) 。 

da/di =9.32 x10-5K-2.08 x10-3(5.1-28) 
式 中 , K 的 单位 是 MPa . ml ,a 的 单位 是 m; 1 的 单 
位 是 天 。 试 计算 边缘 长 度 为 2.02 x10-3m 的 裂纹 一 
开始 就 已 存在 的 零件 寿命 。 假 设 Ki. 为 55MPa .ml 
并 且 有 零件 承受 345MPa 的 不 变 应 力 。 

求解 。 求 初始 应 力 强度 (由 图 5.1-4) 过 程 见 式 
(5. 1-29) 。 

K; =1.12 x345 x (7m x2.02 x10-3)Y2 =30.8MPa .ml 
(5. 1-29) 
临界 应 力 强 度 的 计算 假定 式 (5.1-30) 成 立 。 


da/dt 


103 有 B、BA 8 代表 不 
同 的 热处理 


裂纹 生长 率 /(in/min) 
ty 


一 6| 1 1 上 | 1 上 | | 
80 90 100 110 120 130 140 150 
应 力 强 度 /(ksiin!/?) 

b) 


图 5.1-12 ”应力 腐蚀 开裂 裂纹 生长 速率 曲线 。 
a) 理想 化 的 裂纹 生长 速率 曲线 ， 其 区 域 [， 
临界 值 以 上 SCC 开裂 速率 在 加 快 。 在 区 域 工 ， 
力学 增强 达到 最 大 值 ， 此 时 开裂 受到 传输 控 
制 。 在 区 域 亚 ， 其 过 程 以 力学 为 主 。 在 接近 
Kl. 时， 最 后 的 断裂 发 生得 非常 快速 。b) 高 强 
度 钢 在 实验 室 里 的 潮湿 空气 中 ， 橡 纹 生 长 速率 
和 应 力 强度 的 函数 关系 


当 KK=Ki 时 , da/di=0 (5. 1-30) 
由 此 得 到 Ki, 的 值 大 约 为 22.3 MPa . ml 。 由 于 
KK; > Ki ， 则 裂纹 以 SCC 的 方式 生长 。 

其 生长 速率 见 式 (5. 1-31) 

da/dt =9.32 x10-5 x1.12 x345 VTa -2.08 x 
10-3 =0.0640a!? =2.08 x10-3 (5. 1-31) 

将 式 (5.1-31) 积分 ， 得 式 (5. 1-32)。 


t=it f da 
ji dt = 
f Ls ee 0.064a'? -2.08 x10-3 
(5. 1-32) 
当天 = Ki 计算 断口 处 的 裂纹 长 度 ， 得 到 式 (5. 1- 
33)。 


1 / Ki ) -二 55 )= 3 
“= 二 ( 和 = 385 46) =6.45x10 


(5. 1-33) 


利用 积分 表 , ti 约 为 2.5 天 。 
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性 拉 伸 断口 都 有 灰色 、 纤 维 状 的 特征 ， 并 从 宏观 上 分 
| 参 号 9 
精 选 参考 文献 为 平面 形 (垂直 于 最 大 拉 应 力 ) 或 剪 切 平面 形 (与 
e Damage Tolerant Design Handbook, MCIC-HB-01 最 大 拉 应 力 成 45? 角 ) 的 断口 。 
(including 1st and 2nd supplements ), Metals and 
including 1lst and 2nd supplements etals an 脆性 断 口 


Ceramics Information Center, Batelle Columbus Labo- 

ratories, Jan 1975. 脆性 断口 有 裂纹 快速 扩展 的 特征 ， 消 耗 的 能 量 比 
“ Standard Test Method for Plane-Strain Fracture 塑性 断口 少 而 且 没 有 明显 的 整体 塑性 变形 。 脆 性 拉 伸 
Toughness of Metallic Materials,” Section 3, Vol 断口 具有 明亮 、 唱 粒状 的 外 观 而 且 几 乎 没有 任何 缩 颈 。 
3.01, Annual Book of ASTM Standards, ASTM™M. 它们 一 般 都 是 平面 形 的 ， 也 就 是 处 于 最 大 拉 应 力 方向 
H. Tada, P. C. Paris, and G. Irwin, The Stress Analysis 的 法 向 (垂直) 方向 ， 特 别 在 平 的 、 板 状 零件 的 断口 
of Cracks Handbook, Dcl Research Corporation, 1973. 表面 上 会 有 一 种 人 字形 的 形式 并 指向 其 裂纹 源 。 
e P.F.Timmins, Predictive corrosion and Failure Con- 疲劳 断口 


trol in Process Operations, Fatigue and Fracture, Vol 
19, ASM Handbook, ASM International, 1996. 疲劳 断口 是 由 循环 加 载 造成 的 ， 并 在 宏观 上 一 般 
呈现 光滑 的 外 观 。 它 们 具有 裂纹 成 步 进 扩展 的 特征 ， 

第 2 节 ”失效 的 不 同 机 理 和 相关 环境 因素 ” 横 截面 缩小 到 无 法 承受 其 最 大 作用 载荷 的 程度 ， 最 终 
快速 断裂 。 在 服役 过 程 中 所 引发 的 疲劳 裂纹 形成 进展 
常常 显示 为 从 裂纹 源 一 步 步 发 展 而 成 的 ， 被 称 为 沙滩 
失效 关 型 的 鉴别 形 条 带 的 一 系列 宏观 月 牙 痕迹 。 
金属 结构 件 或 零件 的 失效 分 析 通 常 要 求 对 失效 的 类 8 
而 进行 上 鉴别。 失效 的 发 生 可 以 有 -种 或 多 种 机 理 , 包括 。 断口 类 型 的 确定 


表面 破坏 如 腐蚀 或 磨损 、 弹 性 或 塑性 变形 和 断裂 。 可 以 用 多 种 方法 来 鉴别 不 同类 型 的 断口 。 例 如 塑 
3 性 宏观 变形 的 存在 或 缺失 可 以 用 肉眼 来 确定 ， 也 可 以 
断口 的 分 类 借助 于 钢 尺 、 机 加 工 用 的 千分尺 、 工 具 显 微 镜 或 测 长 

断口 中 有 许多 因素 可 以 用 于 描述 在 实验 室 中 或 使 。 仪 。 若 零件 在 断口 处 和 远离 断口 处 的 一 些 尺 寸 属性 


用 过 程 中 遇 到 的 断口 类 型 ， 并 以 此 进行 分 类 。 这 些 因 “(如 宽度 或 厚度 ) 出 现 了 差异 ， 只 要 确认 在 断裂 前 这 
素 包括 加 载 条 件 、 裂 纹 生长 的 速度 和 断口 表面 的 宏 。 ”两 处 的 尺寸 是 相同 的 ， 那么 在 断裂 之 后 这 两 处 的 尺寸 


观 、 微 观 形 貌 。 差 值 就 可 以 用 于 定义 其 宏观 变形 。 
失效 分 析 往 往 有 助 于 在 宏观 尺度 上 对 断口 进行 的 分 断口 表面 的 比 对 也 可 用 于 确定 是 否 有 塑性 变形 发 


类 ， 如 分 为 塑性 断口 、 脆 性 断口 、 疲 劳 断 口 以 及 由 应 力 ” 生 。 然 而 ， 非 常 重要 的 是 不 要 试图 将 比 对 的 断口 表面 
和 环境 的 综合 效应 所 产生 的 断口 。 最 后 一 类 断口 包括 应 。 吻合 在 一 起 ， 因 为 这 样 做 总 是 破坏 (或 涂 敷 ) 显 微 


力 腐蚀 开裂 、 液 态 金 属 脆 化 、 腐 刨 疲劳 和 应 力 断 裂 。 特征 。 在 进行 断口 表面 比 对 期 间 ， 千 万 不 要 使 断口 表 
面 之 间 有 实际 接触 

朔 性 上 2 

塑性 断口 表 5. 1-3 简明 扼要 地 列 出 与 金属 材料 的 主要 断口 


塑性 断口 有 金属 被 撕 裂 的 特征 ， 并 伴随 有 明显 的 。 模式 相关 的 目 检 和 显 微 检 测 的 形 貌 特 征 及 其 影响 


整体 塑性 变形 和 相当 大 的 能 量 消耗 。 大 多 数 材料 的 塑 。 因素 。 
表 5.1-3 断口 模式 鉴别 表 
a 吸 间 失效 模式 持续 失效 模式 5 
组 性 过 载 脆性 过 我 疲劳 腐 全 磨损 病变 
@ 人 少 或 @ 3 兴 . 淄 削 、 府 局 
了 天 就 一， | 形 条 天 的 守 址 | 。 关 记性 损 | 麻 , 测 光 和 区 他 | 性 间 最 ”入 
。 沿 与 作用 | ”志平 断口 持续 区 域 。 ”| 耗 粗糙 ,点 蚀 | ，e 洽 运动 方向 | “。 外 表面 和 内 
载 绷 二 二 由 | 。 明 亮 或 粗 | ，。 与 作用 载 | 和 亨 村 形 ”| 上 的 所 伤 训 划 伤 | 网 纹 均 含有 反应 
目 视 ,1 50 x 向 缩 颈 或 变形 | 大 织 构 "结晶 | 荷 方向 一 致 的 |  。 应力 腐蚀 |。 主 过 有 经 奈 | 而 成 的 氧化 皮 
( 断 1) 微 暗 、 纤 维 区. 曲 粒状” 2 过 载 区 和 和 氢 刍 会 产生 实 1 粉末 状 的 涂 层 
es 。 指 向 源 点 | “。 包 含 裂纹 | 多 裂纹 并 显示 | 融 悄 ,( 微 动 廊 | “。 经 有 限 的 
“加 加 局 | 的 射线 或 人 字 | 源 的 赫 轮 形 | 为 及 性 杭 ) 的 各 类 芭 戈 | 十 变化 之 后 的 
全 型 痕迹 光滑 逐渐 过 滤 “| 断 必 
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( 续 ) 
a 民间 失效 模式 持续 失效 模式 
并 性 过 入 脆性 过 吉 疲劳 腐 全 诺 损 吴 变 
。 微 孔 ( 志 府 妆 二 和 所 二 |。 穿 透 路 径 | 以 其 形态 和 成 
帘 ) 并 沿 加 载 方 | 。。 解 理 或 沿 | 名 损 的 外 现下 | 可 以 是 不 规则 | 分 为 特征 的 麻 | “。 覆 盖 着 反应 
扫描 电镜 ， | 向 延 晶 断 到 的 二 和 5 x | 的 . 沿 品 或 有 选 | 损 碎 届 和 /或 | 氧化 皮 的 众多 沿 
20 ~ 10000 x 。 没有 分 校 。 裂纹 源 区 | 看 条 条 纹 、 择 的 相 侵蚀 磨料 品 裂纹 
(断口 表面) | 的 单一 弄 纹 。 | 域 含有 者 纹 或 | 有 到 兽 红 区域 | 。 可 借助 | 。 看 似 早期 |  。 能 显示 玻 松 
。 表 面 滑 移 | 应 力 集中 源 。 | 可 六 过 吉 呈 | EDS@ 鉴别 腐 | 磨损 的 滚动 接 | 晶 
带 的 显露 在 | 他 剂 触 疲劳 
或 脆性 的 
。 典 型 的 显 微 
组 织 过 热 变化 
。 几 乎 没有 |  。 持 续 区 域 : |  。 普遍 的 或 | 。 在 与 运动 | 现 线 人 外 时 
。 接 近 断 口 | 变形 的 痕迹 。 “| 通常 穿 品 的 ,并 | 局 部 的 表面 侵 | 方 串 在 天 次 现 | 要 多 全 界 上 并 
金 相 检验 ，| 处 的 晶 粒 扭曲 。 沿 晶 的 或 | 几乎 看 不 到 | 人 蚀 ( 点 蚀 、 开 裂 ) 器 天 由 局 | 中 攻守 武 在 再 特 
2 SS 和 xe | 面 上 呈现 出 局 | 成 孔 穴 或 在 晶 粒 
50 ~1000 x | 和 流动 穿 晶 的 变形 “。 有 选择 的 | 部 变形 的 三 又 点 上 有 槐 
( 横 截 面 ) e 不 规则 的 。 会 同 表面 。 过 载 区 域 : 相 侵蚀 状 别 镶嵌 形 弄 纹 . 
穿 晶 断 橡 的 缺口 或 内 部 | 可 以 是 塑性 的 | 。 腐 他 表皮 | jy 吴 粒 ”” ”| “反应 氧化 皮 
的 脆 相 有 关 ”| 或 脆性 的 的 厚度 和 形态 反应 
或 内 部 析出 
。 失 效 的 最 后 
阶段 有 些 冷 流 
。 对 于 生前 
和 研磨 的 磨损 ， 
ee 检查 谦 粒 的 
。 载荷 超 过 寿命 极限 的 循 人 
。 通 过 硬度 | 过 件 的 动态 | “检验 强度 、| 蚀 的 形态 和 合 | ”。 可 能 是 密 | “高 温 下 的 轻 
检测 .破坏 性 试 | 吕 二 的 本 套 | 表面 粗糙 度 、 装 | 金 的 类 型 进行 | 二 和 让 谨 | 度 过 热 和 /或 经 
验 和 化 学 分 析 | 强度 。 配 和 运行 是 否 | 评估 | 和 和 过滤 的 | 度 过 载 
检验 所 用 合金 | 和 作答 亲人 凡 | 合适 。 可 能 有 过 | 和 次 如 疤 | 。 不 稳定 的 显 
艺 是 否 | 合生 一 ob 或 | 度 严重 性 的 什 基 和 芭 控 | 入 \ 的 此 
”| 加载 方 向 | 小 是 否 合适 ”| 期 破坏 会 产生 | pH、 温 度 、 流 | 有 轻微 的 松动 ，| 变速 率 ” 
可 以 表明 失效 | ”加载 方向 | 开 询 “| 速 .溶解 的 氧化 | 由 此 引起 做 动 |  。 经 长 时 间 暴 
是 二 次 的 可 以 表明 失效 | ”。 调 直 、 震 | 剂 电 流 、 人 金属 | 磨 报 、 露 后 发 和 断裂 
。 短 期 .高 温 | 臣 二 次 的 或 冲 | 动 .平衡 偶 详 . 候 馆 刘 。 通 过 轴承 | “。 验 证 合适 的 
和 高 应 力 的 断 | 击 引起 。 高 人 循环. 低 | “。 痊 验 整 体 | 和 材料 的 本 如 | 合金 
裂 会 呈现 塑性 | “低温 | 应 力 ; 大 疫 劳 | 成 分 和 杂质 。 | 变 计 中 以 减 轻 | 
外 观 ( 见 睛 变 ) 区 ; 低 循环 、 高 i 
立 力 :小 疲劳 区 * 水 污染 
WA 。 高 速 和 不 
均匀 的 流动 分 
布 , 气 他 
可 用时 能 化 而 在 我 而 作用 而 发 生 天 歼 。 断口 耸 析 项 拓 的 更 “过 我 所 要 "， 用 以 区 列 币 关 秀 和 应 力 户 介 要 玉生 长 所 引起 的 
失效 。 然 而 实际 过 载 失效 是 很 少 的 。 一 种 过 载 断 多 的 妆 迹 可 能 只 表示 引起 断裂 的 未 能 监测 到 的 裂纹 或 缺陷 。@@ 由 于 裂纹 、 内 
缺陷 或 磨耗 而 使 强度 下 降 ， 经 过 一 段 时 间 发 生 的 失效 。G@JEDS， 能 量 散射 光谱 仪 。 
逆 必 和 脆性 断 列 裂 ， 而 脆性 断裂 的 特征 则 是 裂纹 以 准 解 理 的 方式 进行 
ER 扩展 。 在 高 强度 铝 合金 和 高 强度 钢 中 ,脆性 (低能 
机 器 零件 和 结构 件 在 使 用 中 常常 因为 塑性 或 脆性 。” 量 的 ) 断裂 是 通过 形成 大 而 浅 的 万 窝 而 发 生 的 。 因 
断裂 而 失效 ， 后 者 的 发 生 频率 远 比 前 者 高 ， 故 在 后 面 此， 塑性 和 脆性 还 与 材料 的 相对 韧性 有 关 。 无 论 从 安 
讨论 中 重点 放 在 脆性 断裂 上 ， 而 且 大 部 分 讨论 都 与 低 。 观 还 是 微观 的 观察 层面 上 使 用 塑性 和 脆性 都 会 引起 一 
强度 碳 素 钢 的 断裂 有 关 。 些 迷惑 。 但 是 如 上 所 述 ， 它 们 在 这 里 的 使 用 仅 限 于 在 
宏观 层面 上 
站 人 0D 中 o ee 
单 负 拉 伸 引起 的 断 稳 在 图 5.1-13 左面 所 示 的 杯 锥 形 断 裂 是 由 于 塑性 
这 里 所 使 用 的 塑性 和 脆性 表示 导致 断裂 的 宏观 塑 。 变形 引起 的 ， 所 以 它 是 一 种 塑性 断裂 ， 图 5.1-13 右 
性 变形 程度 。 然 而 ， 它 们 也 可 用 于 微观 层面 上 的 断 ” 面 所 示 的 是 一 种 脆性 断裂 。 图 5. 1-14 形象 地 表示 了 


裂 。 塑 性 断裂 就 是 因 微 孔 的 形成 和 聚合 而 造成 的 断 


达到 杯 锥 形 断 裂 的 发 


展 过 程 。 在 一 拉 伸 试 件 的 缩 颈 部 
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分 内 生成 的 孔 穴 经 过 聚合 形成 一 种 会 导致 法 向 破裂 的 
内 裂纹 。 其 横 和 截面 最 终 通过 剪 切 破裂 而 发 生 分 离 ， 由 
此 形成 其 杯 壁 。 图 5. 1-15 为 杯 底 和 杯 侧 壁 的 SEM 


(扫描 电镜 ) 断口 照片 。 


ul 


图 5.1-13 塑性 ( 左 ) 和 脆性 ( 右 ) 拉 伸 断口 的 外 观 


ls 


图 5.1-14 拉 伸 试 件 杯 锥 形 断口 形成 过 程 中 各 个 阶段 的 截面 情况 。 
图 示 断 裂 从 内 部 开始 ， 


10 x 


Te 
3 


a Sp 


图 5.1-15 塑性 杯 锥 形 断口 表面 底部 和 侧 壁 的 SEM 断口 照片 。 


从 微观 的 层面 上 看 ， 裂 纹 是 由 微 孔 的 聚合 形成 
的 ， 并 由 此 造成 颗粒 -基体 之 间 的 减 聚 作 用 或 二 次 相 
颗粒 的 开裂 ， 借 助 高 倍 放大 可 以 从 图 5.1-16 看 到 这 
些微 孔 和 相关 的 颗粒 。 微 孔 的 形成 和 聚合 过 程 包含 了 
大 量 的 局 部 塑性 变形 ， 并 需要 消耗 大 量 的 能 量 ， 这 是 
选择 一 种 具有 优良 断裂 韧性 材料 的 基础 。 超 高 纯度 铝 
和 铜 的 颈 部 缩小 接近 100% ， 因 为 在 这 种 金属 中 缺少 
孔 穴 成 核 的 颗粒 。 按 其 视觉 外 观 ， 塑 性 断口 具有 一 种 
毛 糙 或 丝 质 的 组 织 结构 。 

图 3. 1-13 所 示 的 脆性 断口 表面 具有 一 种 从 断口 


ZL Te 
0 fy 前 锋 的 单一 撕 裂 疹 线 。 


yi WB tl» 


图 5.1-16 SEM 断口 照片 所 示 的 在 塑性 
韧 窜 断 口上 的 大 和 小 的 硫化 夹杂 物 


表面 中 心 向 外 辐射 的 径 向 珍 线 图 案 的 特征 。 
这 种 疹 线 平行 于 询 纹 扩展 的 方向 ， 疹 线 是 当 
两 条 不 在 同一 平面 的 裂纹 由 于 它们 中 间 的 材 
料 撕 裂 而 连接 起 来 时 所 形成 的 。 以 准 解 理 为 主 
而 扩展 的 裂纹 会 快速 朝 试 件 横 截 面 周边 延伸 ， 
并 且 通 过 沿 着 相对 较 小 的 前 切 层 的 剪 切 断裂 从 
而 穿 透 试 件 的 外 表面 。 剪 切 唇 是 由 于 应 力 状 态 
从 三 维 拉 伸 到 平面 应 力 的 变化 而 形成 的 。 
层 的 形成 程度 或 宽度 取决 于 发 生 断 裂 时 的 温 
度 ， 较 高 的 温度 将 有 利于 剪 切 层 的 形成 。 

辐射 图 案 和 前 切 层 能 为 裂纹 扩展 的 源 点 和 
方向 提供 有 用 的 信息 。 如 图 5.1-17 所 示 的 机 
件 断 口 表面 上 的 辐射 图 案 表明 断裂 起 始 于 断口 
表面 的 上 边缘 。 

图 5.1-17 中 所 示 的 疹 线 图 案 通 常 认 为 是 

一 种 河流 型 的 图 案 ， 它 通过 一 些 撕 裂 脊 线 的 
汇合 和 连接 而 形成 ， 由 此 形成 作为 一 种 裂纹 
FE 为 一 种 独特 的 疹 线 
光 图 案 ， 其 形成 程度 取决 于 断裂 发 生 的 温度 ， 
:42 较 高 的 温度 (相对 于 零 塑 性 相 变 温度 或 
”NDTT) 则 易于 形成 清晰 可 辩 的 河流 型 图 案 。 

因此 ， 可 以 将 脆性 断裂 的 断口 表面 上 面 是 否 
”存在 痊 线 图 案 作为 其 相对 于 钢 NDTT 断 弄 》 温度 

的 一 种 定性 估计 。 

图 5.1-13 中 所 示 的 脆性 断裂 以 一 非常 小 的 剪 切 
唇 结尾 ， 这 有 助 于 确定 脆性 断裂 源 。 其 断裂 源 总 是 以 
无 剪 切 唇 为 特征 的 ， 由 此 预期 剪 切 唇 是 沿 着 断口 周边 
而 存在 的 ， 而 裂纹 是 从 材料 内 部 形成 的 。 因 此 ， 应 当 
记 住 对 断口 表面 的 周边 进行 这 方面 的 检查 。 如 果断 裂 
是 发 生 在 低温 下 将 不 会 产生 剪 切 层 。 

前 面 的 讨论 都 是 针对 锻压 材料 的 。 在 铸件 内 含有 
芯 松 度 和 显 微 收缩 孔 脆 性 断裂 的 情况 下 ， 不 太 会 形成 
可 辨认 的 疹 线 图 案 和 剪 切 唇 。 这 是 由 于 断口 表面 的 形 
貌 在 很 大 程度 上 取决 于 玻 松 度 和 显 微 收缩 孔 的 分 布 。 


前 切 


人 


5 人 


六 


(1000 x ) 
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图 5.1-17 大 的 钢 零 件 上 的 脆性 断口 〈 清 晰 的 辐射 痕迹 表示 其 断裂 的 方向 ) 


温度 ，F 73 150 
能 量 , ft:1b 25 99 
横向 扩展 ，in ”0.032 0.073 
%， 纤 维 的 65 95 


温度 > 下 


0 25 50 
能 量 ,ft-lb 4 10 17 
横向 扩展 ,in 0.006 0.014 0.021 
%， 纤 维 的 20 40 
-1 > 
由 当 
A 本 
4 总 ED 


RD 只 、 俏 经 ) 脆性 断裂 是 由 低温 和 在 构件 的 关键 


N 了 “2 
"is 
站 


件 在 单 轴 拉 伸 试验 中 具有 相对 较 低 的 塑性 ， 
故 从 宏观 看 铸件 是 脆性 的 。 然 而 ， 在 试 件 
最 弱 截 面 卜 松 孔 和 微缩 孔 之 间 连 接 部 分 
的 作用 就 同 具有 相应 小 标 距 的 非常 小 的 试 
件 一 样 。 它 们 是 以 塑性 的 方式 发 生 断 裂 ， 
但 是 其 延伸 非常 小 。 于 是 ,铸件 在 宏观 尺 
度 上 是 脆性 的 ， 却 在 微观 尺度 上 发 生 塑性 
断裂 ， 故 铸件 的 韧性 是 很 低 的。 

经 铸造 - 压 挤 而 成 的 铁 素 体 Fe-8% Al 
( 按 质量 分 数 ) 合金 则 是 另 一 种 例子 。 这 
种 材料 在 常温 下 是 塑性 的 (40% 的 断面 收 
缩 ) ， 但 是 发 生 的 是 一 种 准 解 理 型 断裂 。 在 
此 情况 下 ， 合 金 在 宏观 尺度 上 是 塑性 的 ， 
在 微观 尺度 上 发 生 的 却 是 脆性 断裂 。 所 以 
存在 着 这 样 的 情况 : 在 宏观 上 是 塑性 或 脆 
性 的 ， 在 微观 尺度 上 却 发 生 特性 与 之 相反 的 
断裂 。 


从 塑性 到 脆性 的 过 渡 


体 心 立方 金属 如 铁 素 体 钢 以 及 一 些 密 排 六 
方 金 属 会 在 其 断裂 的 过 程 中 经 过 从 塑性 到 脆性 
的 过 渡 。 由 这 种 情况 而 引起 的 断裂 具有 一 种 特 
别 隐 项 的 特点 ， 因 为 它们 会 在 静态 加 载 时 当 应 
力 远 未 达到 屈服 强度 的 情况 下 毫 无 预兆 地 
发 生 。 

低温 、 高 应 变速 率 和 三 维 拉 应 力 状态 如 一 
个 缺口 都 会 造成 脆性 断裂 。 上 述 三 个 中 的 两 个 
因素 就 会 引起 脆性 断裂 。 在 很 多 情形 里 ( 船 


。 部 位 的 一 个 三 维 应 力 状态 所 造成 的 。 
扁 从 塑性 到 脆性 的 过 渡 不 难 用 夏 比 冲击 试验 
四 来 说 明 。 图 5. 1-18 所 示 的 是 一 种 低 碳 钢 的 夏 比 
”冲击 试验 结果 。 随 着 温度 的 降低 ， 试 件 压缩 一 
苇 。 仙 的 横向 膨胀 量 的 减少 和 剪 切 展 的 消除 都 是 从 
几何 上 表明 这 种 从 塑性 到 脆性 的 过 渡 。 此 外 ， 
断口 表面 的 外 观 通常 从 一 种 粗糙 、 塑 性 的 断口 
过 渡 为 光滑 、 平 面 状 脆性 的 断口 。 


从 显 微 尺度 上 看 塑 怕 


断口 是 以 微 孔 连通 、 


不 同方 向 上 的 韧 窝 以 及 穿 晶 型 开裂 为 特征 的 。 


图 5.1-18 SEM 照片 上 所 示 的 夏 比 V 型 缺口 冲击 试 件 的 塑性 (D) 
和 脆性 (B) 断口 500 x 


与 之 相 比 ， 低 温 脆 性 断口 是 由 穿 晶 型 解 理 裂 构 


铸件 的 


断口 表 


看 与 锋 压 材料 的 断口 表 


后 相 比 非常 不 规 


则 ， 所 以 分 析 起 来 更 加 困难 。 


成 。 在 过 渡 温 度 的 范围 〈 指 金属 的 断口 特征 发 


生 迅 速 改 变 的 温度 范围 一 一 译 考 注 ) ， 


裂纹 是 


以 微 孔 的 聚合 和 准 解 理 两 种 方式 扩展 ， 而 


使 


引起 混淆 。 例 如 ， 一 种 含有 玻 松 和 微缩 孔 的 铝 合金 


塑性 和 脆性 来 表述 材料 的 宏观 和 微观 特性 会 


后 者 主要 


局 限于 断口 表面 的 中 心 区 域 。 
如 图 5.1-19 中 断裂 夏 比 试 件 SEM 断口 照片 所 


738 第 5 篇 


试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


示 ，AISI 型 316 不 锈 钢 的 面 心 立方 合金 并 不 显示 从 塑 


的 上 部 。 在 -32C 和 -37C ( -25 下 和 和 -35 下) 温度 


性 到 脆性 的 过 渡 。 这 些 断 口 表 面 都 是 由 微 孔 连通 而 形 
成 的 ， 并 含有 不 同方 向 上 的 起 窝 。 


截断 口 。 


d) 
图 5.1-19 AISI 型 316 不 锈 钢 在 不 同 
温度 下 进行 试验 后 夏 比试 件 的 SEM 


照片 ，1000 x 
a) -300F b) -200°F 
c) -100T d) OF 


在 低 碳 钢 中 存在 从 塑性 到 脆性 的 过 渡 是 与 体 心 铁 素 
体 中 位 错 的 组 织 和 移动 性 有 关 。 流 变 应 力 对 温度 的 强烈 依 
赖 性 和 位 错 间 隙 原子 的 相互 作用 是 这 种 现象 的 独特 表现 。 
低 碳 钢 从 塑性 到 脆性 过 渡 的 另 一 个 例子 就 是 在 某 
一 温度 范围 内 发 生 断 裂 的 一 系列 带 有 缺口 的 船用 厚 板 
样 件 〈 图 $.1-20) 。 每 一 样 件 的 缺口 末端 都 位 于 照片 


每 一 


图 5.1-20 在 某 一 
每 一 个 断裂 都 是 从 缺口 ( 上面) 开始 的 ， 关 


明显 的 剪 切 层 和 


下 的 材料 是 塑性 的 。 其 断口 表面 是 以 


一 个 纤维 断口 的 中 心 区域 为 特征 的 。 而 - 46%C 
(-50T) 的 断口 表面 出 现 清晰 的 人 字形 (或 鱼 骨 形 ) 


图 案 ， 它 是 据 裂 疹 线 沿 垂直 于 裂纹 前 面 延 伸 而 形成 的 。 
裂纹 的 前 面 在 厚 板 的 中 心 (平面 -应 变 状态 ) 上 较为 
领先 ， 并 向 后 拖延 到 成 为 剪 切 层 的 厚 板 侧面 (平面 - 
应 力 状态 ) 上 。 在 较 低 温 下 人 字形 的 图 案 变 得 较 不 清 
晰 ， 因 为 钢 的 塑性 变 差 ， 其 裂纹 的 前 面 不 能 弯曲 。 


用 号 


生 断 裂 低 碳 钢 船用 厚 板 样 件 上 的 人 字形 图 案 . 
F 显 示 在 每 一 种 温度 下 相配 对 的 半 


' 


发 


温度 范围 内 


脆性 断口 能 以 穿 晶 或 沿 晶 开裂 方式 发 生 。 沿 品 断 
口 特别 指 某 种 导致 脆 化 的 状态 ， 例 如 回 火 脆 化 ， 氧 脆 
化 、 应 力 腐蚀 开裂 和 液态 金属 脆 化 。 
高 温 拉 伸 断 裂 

图 5.1-21 所 示 的 是 AISI 1040 型 碳 素 钢 在 相对 高 
的 应 变速 率 和 温度 下 进行 Gleeble 材料 热 模拟 试验 的 
结果 。 由 于 在 较 低 的 应 变速 率 下 发 生 的 唱 界 减 聚 作 
用 ， 在 较 低 的 应 变速 率 (2. 0mmvs 或 0.08in/s) 下 其 
塑性 (断面 收缩 百分比 ) 也 比较 低 。 在 低 应 变速 率 
和 高 温 下 ， 沿 唱 断 裂变 得 更 加 普遍 ， 因 为 在 施加 应 力 
的 作用 下 唱 界 能 承受 剪 切 及 随 之 产生 的 减 聚 作用 。 像 
热 交 换 管 的 一 些 结构 件 会 由 于 蠕 变 而 发 生 断 裂 ， 而 常 
常 在 主要 断裂 以 外 的 地 方 出 现 易 于 辨认 的 表面 裂纹 。 
服役 失效 

在 服役 中 仅 因 塑性 断裂 而 发 生 的 失效 相对 不 太 频 繁 。 
如 果真 的 发 生 也 往往 是 由 于 过 载 而 导致 结构 或 机 器 零件 失 
效 。 过 载 失效 可 以 是 因为 零件 对 于 特定 应 用 条 件 的 设计 不 
足 〈 包 括 材 料 的 选择 和 热处理 ) 、 制 造 不 良 或 者 使 用 了 有 
缺陷 的 材料 制造 以 及 零件 使 用 不 当 而 造成 的 ， 也 就 是 使 零 


第 1 章 失效 分 析 739 
十 字 头 速度 

jg 下 | 
抗 拉 截面 0.08 in/s 5 in/s 抗 拉 ”截面 
强度 减 小 强度 ” 城 小 
ksi % ~ 慢 快 ksi % 
6.1 96 i 2 15 000 
37 gl , 一 11.2 98.6 

EE 

a 
26 “00 oem 74 93 


a 


2400°F, Sin/s 


200X 硝酸 乙醇 


图 5.1-21 AISI 1040 型 碳 素 钢 Cleeble 试 样 的 宏观 (2.5 x) 和 显 微 照片 


件 承受 了 超过 其 许可 的 载 桨 和 环境 条 件 。 

图 5.1-22 所 示 为 一 个 机 器 零件 发 生 塑 性 断裂 的 
简单 例子 。 一 根 用 AISI S7 型 工具 钢 制 成 的 “超重 
型 ”轮轴 由 于 扭转 过 载 而 导致 损坏 ， 注 意 轴 上 较 小 
直径 的 截面 承受 了 相当 大 的 扭转 。 这 根 轮 轴 原 该 有 滩 
火 和 回 火 的 显 微 组 织 ， 但 是 实际 上 它 的 球 化 显 微 组 织 
及 其 硬度 (22 ~ 27HRC) 显示 它 在 热处理 过 程 中 奥 
氏 体 化 不 足 (或 没有 完全 奥 氏 体 化 ) 。 

在 服役 中 的 脆性 断裂 一 律 都 是 由 产品 加 工 或 结构 制 
造 过 程 中 留 下 的 缺陷 或 者 在 使 用 过 程 中 出 现 的 缺陷 所 引 
起 的 。 缺 陷 基本 上 都 是 应 力 集中 并 由 以 下 形式 产生 : 大 
的 夹杂 物 ， 如 在 轧 制 和 锻造 的 过 程 中 进入 材料 的 皱 皮 和 
接 缝 ， 尖 锐 的 四 角 或 缺口 ， 切 前 、 汉 火 、 疲 劳 和 应 力 腐 
刨 造成 的 裂纹 ， 以 及 因 和 氢 脆 ( 毛 剥 落 ) 而 逐渐 形成 的 裂 
纹 。 这 些 缺 陷 包 含 了 许多 脆性 断裂 的 共同 起 因 。 作 为 脆 
性 断裂 最 为 普遍 的 一 个 起 因 就 是 疲劳 有 裂纹， 保守 地 说 它 
也 至 少 要 占 到 所 有 加 工 零件 脆性 断裂 的 50% 。 由 加 工 、 
热处理 和 焊接 引起 的 残留 应 力 并 非 几 何 意义 上 的 缺陷 ， 
却 会 成 为 引起 脆性 断裂 的 重要 因素 。 

图 5.1-23、 图 5.1-24 和 图 $. 1-25 所 示 的 是 在 加 
工 工序 中 产生 缺陷 的 例子 。 在 图 5.1-23 中 的 亚 表 层 
夹杂 物 引起 一 种 循环 疲劳 断裂 ， 并 最 终 导致 脆性 断 
裂 ， 注 意 其 从 缺陷 的 周边 向 外 辐射 开 来 的 清晰 的 河流 
样 图 案 。 图 5.1-24 中 所 示 的 氧 剥 落 是 由 于 过 量 的 氧 


700X 
图 5.1-22 用 AISI S7 型 工具 钢 
制 成 的 “超重 型 ”12in 长 轮轴 的 


3% 硝酸 乙醇 


塑性 断裂 。 它 是 因 热 处 理 不 当 而 

在 扭转 中 损坏 (注意 轮轴 上 的 扭 

转 痕 迹 ) 
溶 于 钢 中 而 造成 的 。 在 熔化 、 浇 注 、 焊 接 、 酸 洗 和 电 
镀 过 程 中 氧气 会 洲 人 钢 中 。 一 些 不 适当 的 焊接 操作 工 
艺 会 造成 一 些 机 械 缺 口 如 图 5. 1-25 所 示 。 


一 个 大 夹杂 物 开始 形成 的 圆 环形 剥落 
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本 汉 ， 上 
图 5.1-24 在 直径 16in 锻件 中 的 氢 剥 落 (如 箭头 所 
示 ) 。 经 冷 蚀 处 理 后 张口 的 发 丝 状 裂纹 〈 见 左上 角 小 


图 ) 表示 的 是 氨 剥 落 的 特征 形状 。 一 些 锈蚀 (左上 角 
小 图 中 箭头 所 示 ) 是 由 冷 蚀 造成 的 


1x; 左下 和 右 下 , 2 x 


如 上 所 述 ， 残 留 应 力 可 以 是 造成 脆性 断裂 的 重要 
因素 。 图 $. 1-26 所 示 的 是 一 种 因 钢 板 上 冲 孔 而 引起 


的 脆性 断裂 ， 


注意 人 字形 图 案 。 冲 孔 表 面 有 塑性 变形 


并 且 由 应 变 梯度 产生 残留 应 力 ， 由 于 这 种 残留 应 力 与 


作用 应 力 的 


结合 而 在 孔 的 表面 产生 小 裂纹 。 在 这 种 情 


况 下 ,潮气 可 能 已 经 进入 孔 里 并 促成 初始 裂纹 的 


形成 。 


图 5. 1-27 所 示 的 是 由 疲劳 裂纹 引起 脆性 断裂 的 


一 个 例子 。 疲 劳 裂纹 的 表面 相对 光滑 ， 但 是 它 包含 了 
常见 的 如 沙滩 或 蛤 壳 形 的 痕迹 。 此 外 ， 疲 劳 裂纹 的 周 
围 是 一 种 相对 光滑 的 曲线 。 


疲劳 失效 


疲劳 是 一 种 渐进 、 局 部 的 永久 性 结构 变化 ， 它 是 
材料 在 遭受 重复 性 或 波动 性 应 变 时 发 生 的 ， 其 作用 的 
最 大 应 力 值 小 于 材料 的 静态 屈服 强度 。 疲 劳 的 最 终结 


果 是 裂纹 ， 并 经 过 足够 的 波动 后 造成 
断裂 。 

疲劳 破坏 是 在 循环 应 力 、 拉 应 力 和 
塑性 应 变 的 同时 作用 下 发 生 。 如 果 三 者 
中 任何 一 个 不 存在 ,疲劳 开裂 就 不 会 发 
生 和 扩展 。 由 循环 应 力 造 成 的 塑性 应 变 
产生 裂纹 ， 拉 应 力促 使 裂纹 生长 ( 扩 
张 )。 昌 说 压 应 力 不 会 造成 疲劳 ， 可 是 
压缩 载荷 是 会 造成 局 部 拉 应 力 。 

疲劳 失效 的 过 程 分 为 五 个 阶段 : 

1) 在 疲劳 裂纹 产生 前 的 循环 塑性 


2) 一 个 或 多 个 微 裂 纹 的 产生 。 

3) 微 裂纹 的 扩展 和 会 合 而 形成 一 
个 或 多 个 宏观 裂纹 。 

4) 一 个 或 多 个 宏观 裂纹 的 扩展 直 
至 零件 上 尚未 产生 裂纹 的 横 截 面 变 得 太 


弱 而 无 法 承受 外 加 载荷 。 
5) 最 后 ， 赖 以 维持 的 横 截 面 突然 
断裂- 


疲劳 开裂 通常 是 由 远 低 于 材料 静态 
届 服 强度 的 循环 应 力 造 成 的 (在 低 周 
疲劳 中 或 若 材料 有 相当 的 加 工 硬化 率 ， 
其 应 力也 可 以 高 于 静态 届 服 强度 ) 。 一 
股 来 说 ， 疲 劳 裂纹 都 是 发 生 在 零件 中 遵 
受 幅 度 足 够 大 循环 应 力 的 高 应 力 部 位 。 
在 通过 材料 的 应 力作 用 下 裂纹 扩展 直至 
发 生 完全 断裂 。 从 显 微 尺度 上 看 ， 疲 劳 
过 程 中 最 重要 的 特点 就 是 在 超过 流 变 应 
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图 5.1-27 ASTM A36 型 钢 构 件 的 断口 表面 。 失效 起 始 于 疲劳 


(箭头 所 指 ) 并 且 仅 向 前 延伸 了 很 短 的 距离 就 发 生 了 脆性 断裂 


力 的 交 变 应 力作 用 下 一 个 或 多 个 裂纹 的 成 核 。 
着 在 连续 请 移 带 和 唱 界 上 不 断 发 展 。 
疲劳 寿命 的 预测 

在 实际 中 ,除了 一 些 相 对 较 脆 的 材料 以 外 材料 疲 
劳 寿命 的 预测 是 很 复杂 的 ， 因 为 疲劳 寿命 对 于 加 载 条 
件 、 局 部 应 力 和 材料 局 部 特征 的 微小 变化 都 是 非常 敏 
感 的 。 由 于 无 论 从 利用 动态 应 力 预测 技术 还 是 采用 疫 
劳 失效 临界 值 来 计算 这 些微 小 变化 都 是 很 困难 的 ， 所 
以 分 析 预 测 疲劳 寿命 在 根本 上 存在 着 很 大 的 不 确定 
性 。 于 是 也 就 需要 设计 人 员 依据 其 对 相似 零件 的 经 验 
以 及 最 终 依 靠 样机 或 生产 零件 的 鉴定 试验 。 

虽然 在 实验 室 用 小 试 件 做 的 疲劳 试验 无 法 精确 估 
测 零件 的 疲劳 寿命 ， 但 是 分 析 这 些 数据 还 是 有 用 的 ， 
实验 室 试验 是 疲劳 失效 临界 值 的 主要 来 源 。 它 们 可 以 


裂纹 接 


起 始 于 钢板 冲 孔 的 胸 性 断裂 (如 图 右面 所 示 ) 。 
的 两 半 个 断口 〈 如 图 底下 所 示 ) 上 有 指向 冲 孔 的 人 字形 图 案 


对 包含 在 疲劳 中 的 各 个 加 载 变量 进行 分 
离 ， 对 于 用 材料 的 相对 抗 疲劳 性 来 评价 材 
料 也 是 有 用 的 ， 而 且 还 能 用 于 评价 如 制造 
方法 、 表 面 粗糙 度 、 热 处 理 、 装 配 技术 以 
及 环境 等 因素 对 疲劳 寿命 的 相对 影响 。 

一 般 来 说 ， 影 响 疲劳 寿命 的 因素 
包括 : 

。 加载 的 类 型 ( 单 轴 、 弯 曲 、 捏 


配对 
转 ) ; 


。 加 载 曲 线 的 形状 ; 

。 载 位 循环 的 频数 ; 

。 加 载 的 形式 (恒定 或 变 幅 的 周期 
性 加 载 、 程 序 加 载 或 者 随机 加 载 ) ; 


。 应 力 幅 度 ; 

。 零件 尺寸 ; 

。 制造 方 法 和 表面 粗糙 度 ; 

。 运行 温度 ; 

e 运行 气氛 。 

传统 上 ， 疲 劳 寿命 表征 为 一 条 疲劳 裂 
纹 的 形成 和 生长 贯穿 某 一 结构 时 所 要 求 的 
总 应 力 循环 数 。 在 本 文中 疲劳 数据 表示 为 
总 寿命 。 

疲劳 数据 也 可 以 表示 成 裂纹 的 生长 速 
率 。 根 据 材 料 和 结构 ， 裂 纹 能 在 疲劳 寿命 


的 早期 形成 并 持续 生长 直到 突 发 性 破坏 的 
发 生 。 然 而 其 生长 速率 在 疲劳 寿命 的 开始 
阶段 是 很 低 的 ， 除 非 有 高 应 力 的 存在 。 


与 疲劳 有 关 的 一 些 概 念 

大 部 分 的 实验 室 疲 劳 试验 都 是 以 均匀 轴 向 加 载 或 
均匀 弯曲 加 载 的 方式 进行 的 ， 于 是 只 产生 拉 应 力 和 压 
应 力 。 其 应 力 通常 在 最 大 和 最 小 的 拉 应 力 之 间或 在 最 
大 拉 应 力 和 最 大 压 应 力 之 间 循 环 变化 。 后 者 标 以 一 代 
数 符号 ， 并 称 为 最 小 应 力 。 

应 力 比 。 在 应 力 循环 中 两 个 规定 应 力 值 的 代数 比 
称 为 应 力 比 。 有 两 种 常用 的 应 力 比 : 比值 4， 交 变 应 
力 幅 值 与 平均 应 力 之 比 (4 = 5,/5,,); 比值 R， 最 小 
与 最 大 应 力 之 比 (R = 5%/Swax )。 例 如 ， 如 果 应力 
是 全 北向 的 ， 则 应 力 比 RR 为 -1; 如 果 应 力 是 部 分 逆 
向 的 ， 则 RR 为 小 于 1 的 负数 ， 如果 应 力 是 在 最 大 应 力 
和 无 载荷 之 间 循 环 ， 则 应 力 比 尺 为 零 。 

作用 应 力 。 它 可 以 用 三 种 术语 表述 。 平 均 应 力 
Su 为 一 个 循环 中 的 最 大 和 最 小 应 力 的 代数 平均 值 ， 
Si = 《Siwax +Son)X， 在 全 道 向 试验 中 的 平均 应 力 为 
零 。 应 力 范围 5, 为 一 个 循环 中 的 最 大 和 最 小 应 力 的 
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代数 差 ，S, = Si - Swin。 应 力 幅 值 5, 为 应 力 范围 的 
一 半 ,，5, =S. /2=(S$ -Sn )/26 

在 疲劳 试验 过 程 中 ， 应 力 循 环 通常 保持 恒定 ， 故 
作用 应 力 条 件 可 以 写成 S, +5,， 式 中 5,, 为 静态 或 平 
均 应 力 ，5。 为 交 变 应 力 ， 等 于 应 力 范围 的 一 半 。 当 
Su。 =0 时 ， 最 大 拉 应 力 等 于 最 大 压 应 力 ， 这 称 为 交 变 
应 力 或 全 逆向 应 力 。 当 5S, = $,， 循 环 的 最 小 应 力 等 
于 零 ， 这 称 为 脉冲 或 重复 拉 (或 压 ) 应 力 。 任 何其 
他 组 合 都 是 所 谓 的 波动 应 力 。 

应 力 强 度 。 线 弹性 断裂 力学 的 研究 是 以 一 种 将 裂 
纹 尖 端 附近 的 应 力 场 的 幅度 、 分 布 与 作用 于 结构 的 名 
义 应 力 ， 裂 纹 或 裂纹 样 的 大 小 、 形 状 和 方向 ， 以 及 材 
料 性 能 进行 关联 的 分 析 过 程 为 基础 。 应 力 场 的 方程 式 
表明 弹性 应 力 场 幅度 可 以 用 名 为 “应 力 强度 因子 ” 
的 单一 参数 天 来 表述 。 

在 与 裂纹 平面 相 垂 直 的 方向 上 承受 拉 应 力 er 的 
任何 物体 裂纹 尖端 处 的 应 力 强 度 因 子 后 有 下 列 关 
系 式 : 


Ki=0 Vraf(g) 
式 中 ，a 是 裂纹 长 度 ; /(g) 是 代表 裂纹 几何 和 结构 
形式 的 函数 。 利 用 这 个 一 般 关 系 式 有 可 能 将 实验 室 结 
果 转 化 成 为 实际 设计 数据 ， 而 无 需 广 泛 的 使 用 经 验 或 
各 种 相关 关系 。 
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图 5.1-28 具有 疲劳 极限 特性 〈 趋 于 渐 

近 水 平 ) 和 展示 疲劳 强度 特性 (连续 减 

小 特征 ) 材料 的 S- V 曲线 示意 图 


S-N 曲线 。 以 无 限 寿命 准则 为 基础 的 安全 寿命 设 
计 代 表 一 种 传统 的 疲劳 研究 方法 。 它 一 般 归 属于 将 其 
大 多 数 分 析 都 保持 在 样品 弹性 特性 的 基础 上 进行 的 
“高 周 疲劳 ”方法 。 疲 劳 试验 的 结果 是 利用 对 数 坐标 
将 最 大 应 力 或 应 力 幅度 画 成 相对 于 达到 断裂 的 周 数 N 
的 曲线 。 数 据点 形成 的 曲线 (图 5.1-28) 称 为 5-N 
曲线 。 钢 所 表现 的 是 一 种 渐 近 的 特性 ， 并 且 能 在 良好 
的 环境 条 件 下 展示 其 高 周 数 (一 般 > 10") 下 的 疲劳 
极限 或 寿命 极限 。 其 他 大 多 数 材料 不 会 呈现 这 种 特性 


曲线 ， 甚 至 在 很 高 的 周 数 (105 ~ 10?) 也 只 能 展示 一 
种 连续 减 小 的 应 力 - 寿 命 特性 曲线 ， 它 更 确切 地 用 在 
已 知 周 数 下 疲劳 强度 的 描述 。 图 5.1-29 所 示 的 是 三 
种 典型 的 S-N 曲线 。 


150 
5340 
/本 号 48 ee 
Ds (无 缺口 ) 
写 100 2340 钢 
S 48 HRC 
Sr (缺口 ) 
4F | 疲劳 极 | 一 
> 限 ，Se 
SE 有 合金 
本 7075—T6 
25 
应 力 比 (R)=-1 
103 104 105 10 10 108 
至 疲劳 的 循环 周 数 (V) 


图 5.1-29 应 力 幅 度 为 常数 且 正 弦 加 载 的 S- N 曲线 


zs-N 曲线 ( 有限 寿命 准则 ) 。 应 变 寿 命 是 一 种 处 
理 低 周 疲劳 (如 大 约 从 102 ~ 10? ) 的 方法 。 从 性 能 
的 观点 来 看 ， 应 变 寿 命 数据 的 表达 方式 类 似 于 应 力 寿 
命 数据 的 表达 方式 ， 不 过 其 曲线 为 e-N 而 不 是 S- N， 
最 为 通用 的 是 log-log 坐标 系 。 总 应 变 幅 度 是 其 最 通 
用 的 量化 表达 ， 利 用 应 变 进行 监测 和 控制 要 求 具有 连 
续 伸 长 计 的 能 

应 变 寿 命 法 一 个 独特 的 优点 就 是 它 通过 改进 的 累 
职 “ 破 坏 ” 评 价 来 处 置 变 幅度 加 载 的 能 力 。 由 此 形 
成 周期 性 塑性 特性 并 在 分 析 和 结果 中 反映 了 载荷 的 序 
列 效应 。 几 种 在 高 温 应 用 中 相当 重要 的 镍 基 超 合金 的 
低 周 疲劳 特征 如 图 5.1-30 所 示 。 在 高 温 下 的 波形 、 
频率 、 延 时 及 其 他 效应 都 很 显著 ， 偶 尔 会 因 材 料 的 特 
性 而 表现 出 其 不 稳定 性 。 蠕 变 疲劳 的 相互 作用 也 能 在 
相当 大 的 程度 上 改变 一 种 假设 “简单 ”的 疲劳 状况 。 

在 恒定 应 变 幅 度 条 件 下 的 低 周 疲劳 试验 表明 在 
As 和 logN 之 间 的 一 种 近似 的 线性 关系 〈 Coffin- Man- 
son 定律 )， 如 图 5. 1-31 所 示 。 

疲劳 性 能 。 疲 劳 极限 S 是 代表 金属 在 无 穷 大 的 
循环 周 数 并 发 生 50% 概率 失效 的 条 件 下 能 够 承受 最 
大 应 力 5-N 曲线 的 水 平 部 分 。 传 统 上 认为 非 铁 金属 
是 没有 疲劳 极限 的 ， 见 图 5.1-29 中 的 铝 合金 7075- 
T6。 这 些 合金 通常 所 报告 的 疲劳 强度 就 是 其 金属 对 
于 特定 周 数 所 能 承受 的 应 力 。 

更 加 精确 的 疲劳 性 能 所 依据 的 是 屈服 应 力 和 极限 
强度 ， 如 为 大 家 所 熟悉 的 由 于 单 向 变形 而 断裂 的 例 
子 。 周 期 性 的 变形 是 借助 周期 性 应 力 -应 变 曲 线 进行 


第 1 章 失效 分 析 


743 


(AK, 或 AK, ) ， 即 迅速 减 小 的 临界 或 接 


“ 近 临 界 的 区 域 。 
F 850C ee 区域 [: 保持 Paris 关系 即 da/ 
20 RE 未 规 定 的 | 如 dN=C (AK)", C 和 nn 为 常数 的 中 速率 区 
< IN 738 LC(upper band) 域 。 
一 1 中 WommeteoD 。 区 域 三， 最 大 应 力 强度 天 .接近 着 
浊 人 态 失效 的 临界 应 力 强度 K. 的 高 速率 区 域 。 
0 (下 带 ) 在 达到 区 域 亚 的 时 刻 ， 疲 劳 裂 纹 的 发 
r | 展 极 快 ， 从 实际 用 途上 看 失效 已 经 发 
© IN 738, Udimet700 
ol 2 Dmepiio Ta 
o FSX-414 FSX 414 应 力 集中 因子 。 人 金属 因 其 结构 上 的 不 
Ce 连续 突变 如 缺口 、 空 洞 和 划 痕 而 产生 应 力 
I 10? 10 104 10” 集中， 这些 不 连续 突变 像 应 力 源 一 样 起 作 
A 用 。 应 力 集中 因子 K, 为 缺口 (或 其 他 应 
图 5.1-30 超 合 金 在 850Y (1560F ) 下 的 低 周 疲劳 曲线 在 高 载 、 高 温情 形 ” 力 集 中 源 ) 区 域 的 最 大 应 力 与 其 相应 的 


下 的 超 合金 常常 有 安全 寿命 、 有 限 寿 命 方面 的 特征 。 这 种 比较 表明 不 同 的 


合金 根据 样 件 所 要 求 的 特定 寿命 可 以 做 得 “更 好 ”。 


Cu 。 预 应 变 20% 

e 退火 
105F x 预 应 变 40% 

Slope, 0.66 
§ 
104F 

2 

0 ic 107 

Ne 
图 5.1-31 经 退火 和 冷 作 硬化 的 铜 在 恒 


定 应 变 幅 度 条 件 下 试验 的 典型 Coffin- 
Manson 曲线 


研究 的 ， 这 就 是 一 条 在 塑性 应 变 控 制 下 循环 的 试 件 所 
达到 的 饱和 应 力 相 对 于 其 作用 应 变 值 的 曲线 。 其 性 能 
就 是 由 该 曲线 、S-N 曲线 和 Coffin- Manson 曲线 的 参 
数 推导 出 来 。 

疲劳 裂纹 扩展 速率 。 一 旦 形成 长 度 为 几 毫 米 或 更 
长 的 宏观 裂纹 ， 线 性 断裂 力学 的 应 力 强 度 范 围 AK 就 
变 成 在 裂纹 尖端 处 仅 发 生 小 程度 屈服 条 件 下 的 速率 控 
制 参数 。 这 里 AK 为 Arc Vaf(g)， 这 里 Ac = os - 
owin 即 最 大 名 义 应 力 减 去 最 小 名 义 应 力 ，a 为 裂纹 的 
长 度 ， 而 f(g) 为 试 件 几 何 形状 、 加 载 条 件 和 裂纹 长 
度 与 试 件 宽度 之 比 a/w 的 一 个 也 数 。 

疲劳 裂纹 扩展 速率 通常 在 log-log 坐标 上 夯 成 da/ 
dN 对 AK 的 曲线 (图 5.1-32)。 疲 劳 裂 纹 的 扩展 特性 
有 三 个 区 域 的 特征 ， 它 可 包含 届 服 程度 未 必 一 定 小 的 
裂纹 尖端 区 域 。 这 三 个 区 域 的 特征 为 : 

。 区 域 1: da/dN 随 着 AK 减 小 至 某 一 临界 值 


名 义 应 力 之 比 。 为 求 得 应 力 集中 因子 K,， 
缺口 区 域 的 最 大 应 力 可 通过 弹性 理论 来 计算 ,或 通过 
实验 得 到 其 等 效 值 。 
疲劳 裂纹 的 发 展 阶 段 

因 疲 劳 失效 而 造成 的 断裂 表面 有 一 种 特征 性 的 外 
观 ， 可 将 其 分 为 断裂 的 三 个 区 域 或 发 展 阶段 。 

阶段 I 。 裂 纹 的 起 源 并 通过 滑 移 面 的 断裂 而 扩 
展 ， 并 沿 与 应 力 轴 线 成 大 约 45° 的 方向 从 表面 向 内 部 
延伸 。 阶 段 工 的 裂纹 扩展 范围 不 会 超过 裂纹 起 点 周转 
2 ~5 个 晶 粒 。 每 一 个 唱 粒 中 的 断裂 表面 都 是 沿 着 清 
晰 的 晶体 平面 ， 尽 管 该 平面 与 解 理 平面 有 相同 的 脆性 
外 观 但 两 者 不 能 混淆 。 通 常 阶段 工 的 断裂 表面 都 含有 
目 视 看 不 到 的 一 些 疲 劳 条 纹 。 在 某 些 情形 里 (取决 
于 材料 、 环 境 和 应 力 的 大 小 ) ， 阶 段 工 的 断裂 是 难以 
辨别 的 。 
阶段 五 。 在 从 阶段 I 到 阶段 疲劳 断裂 的 过 程 
中 ， 每 一 个 晶 粒 中 的 主 断 裂 面 方向 都 从 一 个 或 两 个 剪 
切面 改变 成 为 由 纵向 疹 线 分 割 开 的 许多 平行 平台 。 最 
大 拉 应 力 方向 为 这 些 平台 的 法 向 方向 〈 相 垂直 ) 。 

图 5.1-33 所 示 的 是 2024-T3 铝 合金 粗 晶 粒 试 件 
上 从 阶段 到 阶段 了 的 过 渡 。 阶 段 了 区域 显示 出 大 量 
几乎 平行 的 疲劳 斑 块 ， 其 上 面 有 用 放大 镜 也 难以 分 辨 
的 非常 细 的 疲劳 条 纹 。 在 阶段 于 出 现 的 细 条 纹 是 很 典 
型 的 ， 但 是 往往 要 在 高 倍 放大 镜 下 才能 看 到 。 

阶段 亚 。 当 横 截 面 无 法 承受 载荷 作用 时 ， 便 在 最 
后 一 个 应 力 循 环 过 程 中 发 生 疲劳 。 作 为 单一 过 载 结果 
的 最 终 断 裂 可 以 是 脆性 、 塑 性 或 两 者 的 结合 。 


宏观 断裂 特征 
沙滩 形 条 带 。 在 疲劳 断裂 表 本 


上 常见 的 最 具 特 征 
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1 微观 断裂 特征 
102 区 域 1 区 域 2 区 域 3 ”JIKc 或 Kic 
| 最 后 分 杏 辣 劳 于 潍 扼 4 

ea Ce 检查 疲劳 断口 按 常规 使 用 扫描 电镜 。 
0 (条 纹 生长 ) 通过 对 可 疑 疲劳 断口 的 横 截 面 进行 金 相 检 
OD 显 微 组 织 ，。 芭 查 一 般 可 发 现 穿 晶 裂纹 的 路 径 。 然 而 ， 斌 
电 四 平均 应 力 加 平均 应 力 了 件 表面 、 断 口 表面 和 金 相 切片 应 结合 起 来 
和 分 析 ， 才 能 精确 确定 裂纹 的 路 径 是 穿 晶 型 
证 图 厚度 ， 乳 全 不 农 信 国足 任 不 牙 用 三 

E da/dN-C(AK)” 人 还 是 沿 晶 型 的 。 
”| (二 要 请 曲 和 纤维 辉 纹 。 借 助 扫描 电镜 在 疲劳 断口 表面 
所 发 现 的 最 显著 的 特征 就 是 痕迹 为 细微 平 
加 平均 应 力 行 相间 的 斑 块 ， 称 之 为 疫 劳 炊 纹 (图 
eal i 8 5. 1-36) 。 疲 劳 辉 纹 的 取向 垂直 于 裂纹 扩 
临界 人 @ 周 围 介质 展 的 显 微 方向 ， 并 在 均匀 加 载 条 件 下 ， 当 

thy 


7 这 些 辉 纹 从 疲劳 源 向 外 延伸 由 于 应 力 强度 
0 的 增 大 它们 的 间距 一 般 也 会 随 之 增加 。 每 
图 S. 1-32 在 log-log 坐标 上 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 对 应 力 强 度 范 一 条 盗 纹 都 是 由 一 次 应 力 循 环 所 造成 的 。 
围 AK 的 示意 曲线 


人 ， \ \ 3 
图 5.1-33 2024-T3 铝 合金 粗 晶 粒 试 
件 上 从 阶段 I 到 阶段 工 的 过 渡 

性 的 形 貌 就 是 沙滩 形 条 带 ， 它 们 从 疲劳 裂纹 源 向 外 发 DA 
射 。 沙 滩 形 条 带 也 称 为 蛤 壳 形 、 贝 壳 形 和 延 滞 形 ， 可 3 . 
能 是 识别 疲劳 失效 最 重要 的 特征 。 2 EN 

对 于 厚 或 圆 形 截面 的 韧性 材料 ， 其 最 终 断 裂 区 包 SA 
括 两 种 不 同 模式 的 断口 ， 从 疲劳 区 域 延伸 并 处 于 相同 图 5 1-34 硬度 约 为 30HRC 的 AISIS640 非 旋转 钢 轴 上 的 疲劳 
平面 上 的 拉 伸 断口 (平面 -应 变 模 式 ) 和 与 拉 伸 断口 断口 表面 。 可 目 视 到 的 沙滩 形 条 带 表 明 在 发 生 最 终 快 速 断裂 之 
交界 并 与 零件 表面 成 45° 的 前 切断 口 (平面 -应 力 模 De i。 询 纹 源 (箭头 指 处 ) 
式 )。 这 两 种 模式 在 图 5. 1.34 中 通过 圆 形 截面 的 疲劳 位 于 切削 螺纹 时 留 下 的 不 连续 突变 处 。 约 为 0.95 x 
断口 表面 表示 出 来 。 在 最 终 断 裂 区 域 有 两 种 特征 有 助 
于 确定 其 断裂 源 : 疲劳 通常 起 源 于 表面 ， 故 疲劳 源 是 
不 会 包含 在 剪 切 断口 里 和 拉 伸 断口 上 指向 断裂 源 的 人 
字形 痕迹 。 

旋转 弯曲 。 旋 转 圆 轴 是 承受 弯曲 载荷 常用 的 机 器 
零件 。 旋 转弯 曲 加 载 的 一 个 特点 就 是 轴 在 旋转 一 周 的 
过 程 中 在 其 最 大 弯 矩 处 要 绕 整 个 圆周 经 受 最 大 和 最 小 
载荷 的 作用 。 因 为 载荷 的 作用 是 轴 对 称 的 ， 所 以 疲劳 
裂纹 可 以 在 沿 着 轴 圆 周 上 的 任何 一 点 或 若干 点 (图 图 $.1-35 经 湾 火 和 回 火 9310 钢 轴 因 反复 弯曲 而 造成 的 两 个 
5.1-35) 产生 。 疲劳 断口 。 箭 头 指 处 是 断裂 源 
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图 5.1-36 在 2024-T3 铝 合金 中 均匀 分 布 的 疲劳 辉 纹 


变形 失效 

当 零 件 的 结构 因 变 形 而 不 再 能 支撑 它 所 应 该 承受 
的 载荷 时 就 会 发 生变 形 失 效 ， 也 就 无 法 发 挥 其 应 有 的 
功能 ， 还 要 干扰 其 他 零件 的 运行 。 变 形 失效 可 以 是 塑 
性 或 弹性 的 ， 可 能 会 伴随 有 上 断裂。 变形 主要 有 两 种 
即 : 尺寸 变形 (也 称 为 体积 变化 ) 和 形状 变形 (也 
称 为 几何 形状 的 变化 ) 。 

变形 失效 一 般 都 是 显而易见 的 ， 例 如 汽车 车 身 在 
碰撞 中 的 损坏 或 钉子 在 钉 人 木头 时 发 生 的 弯曲 。 然 而 
失效 分 析 人 员 常 常会 面临 更 加 乾 众 的 情形 。 

例如 ， 汽 车 发 动机 的 气门 阀 杆 发 生变 形 (弯曲 ) 
的 直接 原因 是 阀 头 与 活塞 的 接触 。 然 而 ， 失 效 分 析 人 
员 必 须 超越 这 种 直接 原因 提出 适当 的 对 策 。 气 门 因 烙 
结 而 开 的 原因 包括 : 润滑 不 足 、 弹 簧 因 腐 蚀 变 弱 而 导 
致 断裂 、 弹 簧 座 由 于 强度 不 够 而 使 气门 落 入 活塞 的 行 
程 里 、 发 动机 过 速 造成 弹簧 绕组 的 碰撞 导致 弹簧 发 生 
疲劳 断裂 。 失 效 分析 人 员 对 于 所 有 的 迹象 若 未 能 仔细 
考虑 将 会 错失 变形 失效 的 真实 原因 。 
每 一 种 结构 都 有 其 载荷 极限 ， 超 此 极限 则 可 认为 
是 不 安全 或 不 可 靠 的 。 超 过 该 极限 的 作用 载荷 就 是 所 
谓 的 过 载 ， 有 时 会 造成 一 个 或 多 个 结构 元 件 的 变形 或 
断裂 。 对 于 载荷 极限 的 佑 算是 设计 中 的 一 个 重要 方面 ， 
常常 采用 传统 设计 和 极限 分 析 中 的 一 种 方法 进行 计算 。 

传统 设计 。 使 许 用 应 力 完全 保持 在 弹性 范围 之 内 
并 应 用 于 零件 的 常规 设计 。 一 般 来 说 ， 在 静态 下 应 用 


的 许 用 应 力 取 塑 性 材料 届 服 强度 的 了 和 脆性 材料 的 


1 
6 3 


尽管 对 于 一 些 特定 用 途 会 有 其 他 更 适用 的 比例 。 
极限 分 析 。 设 计 用 的 上 极限 定义 为 在 力 的 单一 作 
用 下 结构 发 生 破 裂 或 垮塌 时 的 载荷 。 

假设 有 一 种 理想 化 的 材料 ， 它 在 达到 一 定 的 屈服 


强度 之 前 能 保持 弹性 特性 ， 随 后 它 要 经 受 一 种 程度 不 
确定 的 塑性 变形 而 应 力 保持 不 变 ， 即 并 非 加 工 硬 化 。 
在 一 些 结构 发 生 垮塌 之 前 可 承受 一 些 塑性 变形 的 情形 
里 ， 可 以 借助 极限 分 析 对 结构 的 本 质 安 全 性 进行 更 加 
实际 的 估算 。 

图 5.1-37 用 图 示 分 别 表示 低 碳 钢 、 应 变 硬化 材 
料 以 及 理想 化 材料 应 力 -应 变 特性 的 比较 。 它 们 有 相 
同 的 届 服 强度 (对 于 低 碳 钢 是 指 上 届 服 强度 ， 对 于 
应 变 材料 是 指 0.2% 条 件 届 服 应 力 )。 极 限 分 析 可 以 
用 于 估算 采用 那些 在 塑性 区 应 力作 用 下 发 生 应 变 硬化 
的 材料 所 制造 的 零件 和 那些 其 应 力 -应 变 特性 不 同 于 
理想 材料 的 其 他 材料 所 制造 的 零件 所 能 够 承受 的 载 从 
极限 。 在 这 些 情形 里 ,设计 计算 是 基于 一 个 实际 上 完 
全 处 于 材料 塑性 区 范围 之 内 的 假设 强度 。 


应 变 硬 
化 材料 


低 碳 钢 | 
理想 化 材料 


应 变 一 一 
图 5.1-37 采用 极限 分 析 的 低 碳 钢 、 
应 变 硬化 材料 以 及 理想 化 材料 在 应 力 -应 
变 特性 上 的 比较 


变形 程度 。 在 使 用 极限 分 析 设 计 结 构 时 并 不 一 定 
都 要 考虑 所 过 到 的 变形 程度 的 问题 。 图 5. 1-38 所 示 
的 是 小 型 悬臂 梁 由 过 载 引 起 的 变形 。 将 已 知 载荷 作用 
于 低 碳 钢 和 不 锈 钢 的 矩形 截面 粱 上 ， 并 测 出 载荷 作用 
点 处 的 永久 偏 移 。 根 据 作 用 载荷 和 原始 试 件 尺寸 可 以 
计算 出 最 大 纤维 应 力 。 

温度 的 影响 。 因 过 载 造成 的 变形 失效 可 以 在 材料 
的 流 变 强度 低 于 其 断裂 强度 的 任何 温度 下 发 生 。 在 本 
文 讨论 中 ， 流 变 强 度 定 义 为 在 相对 较 低 的 、 连 续 增加 
载荷 的 作用 下 产生 可 探测 的 塑性 变形 时 所 要 求 的 平均 
实际 应 力 。 而 断裂 强度 就 是 由 相对 较 低 的 、 连 续 增 加 
载荷 的 作用 下 发 生 断 裂 的 平均 实际 应 力 。 材 料 的 流 变 
强度 和 断裂 强度 都 与 温度 有 关 ， 像 弹性 模 量 ( 杨 氏 
模 量 、 体 积 模 量 和 剪 切 模 量 ) 一 样 。 

图 5.1-39 表示 不 发 生 固态 转变 多 晶体 材料 的 特 
性 与 温度 的 示意 关系 。 图 示 的 是 一 种 在 断裂 过 程 中 不 
发 生 从 塑性 到 脆性 过 渡 的 材料 (例如 一 种 有 面 心 立 
方 或 fcc 晶体 结构 的 金属 ) 以 及 一 种 发 生 从 塑性 向 脆 
性 过 渡 的 体 心 立方 或 bcc 材料 的 流 变 强度 。 
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图 5.1-38 两 种 钢 的 矩形 截面 悬臂 梁 的 变 
形 比 和 应 力 比 间 的 关系 。 变形 比 就 是 在 梁 
上 上 距离 支点 十 倍 于 梁 厚 度 处 所 测 得 的 永久 
偏 移 除 以 粱 的 厚度 。 应 力 比 就 是 利用 作 
载荷 和 原始 梁 尺 寸 计 算得 到 的 最 大 应 力 除 
以 屈服 强度 


一 = 


性 能 


| 流动 强度 
(fee 材 料 ) 


相应 温度 7/ Ty 
图 5.1-39 不 发 生 固态 转变 多 晶体 材料 的 弹 
性 、 塑 性 和 断裂 特性 与 温度 相关 的 示意 曲线 图 
(了 是 材料 的 瞬时 绝对 温度 ，7w 是 其 绝对 熔 
化 温度 ) 
如 图 5.1-39 所 示 ， 材 料 的 流 变 强度 、 断 裂 强度 
和 弹性 模 量 一 般 随 温度 的 上 升 而 逐渐 减 小 。 如 果 一 
结构 能 在 20" (70) 下 承受 一 定 的 载荷 ， 它 也 能 
在 更 低 的 温度 下 承受 同样 的 载荷 而 不 发 生变 形 。 
磨损 失效 


磨损 是 一 种 通过 材料 的 位 移 和 分 离 而 发 生 的 表面 
粘 结 点 


> 


-一 一 一 


剪 切 微 凸 体 


粗 体 箭头 表示 滑动 方向 
a) 


b) 
图 5.1-40 在 滑动 磨损 过 程 中 一 个 磨损 碎 悄 颗粒 从 表面 脱落 的 示意 图 。 
面 时 ， 一 个 粘 结 点 a) 从 上 面 的 一 个 微 凸 体 b) 上 被 据 开 ， 然 后 为 邻近 的 微 凸 体 


另 一 个 于 


现象 。 由 于 磨损 通常 意味 着 在 一 段 时 间 里 质量 的 减少 
和 尺寸 的 变化 ， 故 磨损 一 般 是 一 种 与 瞬间 造成 完全 破 
裂 不 同 的 问题 。 然 而 ， 磨 损 发 展 到 足够 的 程度 会 导致 
突 发 性 的 失效 。 例 如 疲劳 失效 会 起 始 于 磨损 区 域 。 

一 切 有 滑动 和 滚动 接触 的 机 器 零件 都 会 遭受 一 定 
程度 的 磨损 。 典 型 的 元 件 包括 轴承 、 具 轮 、 密 封 件 、 
导轨 、 活 塞 环 、 花 键 、 制 动 器 和 离合 器 。 这 些 元 件 的 
磨损 范围 从 轻微 、 抛 光 型 的 损耗 一 直到 材料 的 快速 、 
严重 地 去 除 并 伴随 其 表面 粗糙 化 。 磨 损 是 否 造 成 一 个 
元 件 失 效 取决 于 磨损 是 否 会 对 它 的 工作 性 能 造成 负面 
影响 。 

例如 ， 在 液压 阀 中 精密 配合 的 滑 阀 上 即便 是 轻 
微 、 抛 光 型 的 磨损 也 会 造成 过 分 的 泄漏 以 致 失效 ， 尽 
管 请 阀 的 表面 还 是 光滑 的 、 看 上 去 并 没有 损坏 。 与 之 
对 应 的 如 岩石 粉碎 机 里 的 锤 头 上 尽管 有 严重 的 压 痕 、 
犁 沟 以 及 金属 表面 较 厚 的 脱落 ， 却 还 能 满意 地 使 用 。 

润滑 就 是 特意 使 用 一 种 物质 使 接触 表面 间 摩 擦 
减 小 。 


磨损 的 类 型 


磨损 一 般 定义 为 一 种 固体 表面 的 损坏 ， 它 是 由 于 
接触 固体 、 液 体 或 气体 的 机 械 作用 致使 材料 的 脱落 或 
移 位 而 造成 的 。 磨 损 通常 都 是 有 害 的 ， 但 是 轻微 的 磨 
损 是 有 益 的 ， 像 “磨合 " 。 当 失效 主要 是 由 一 种 类 型 
的 磨损 造成 时 ， 其 磨损 分 析 是 较为 简单 的 ;然而 许多 
磨损 失效 是 由 多 种 类 型 和 模式 的 磨损 组 合 造 成 的 。 此 
外 ， 在 磨损 过 程 中 ， 它 的 主要 磨损 模式 是 会 发 生变 化 
的 。 在 这 样 的 条 件 下 ,分 析 就 较为 复杂 。 

滑动 磨损 。 即 通常 所 说 的 粘着 磨损 ， 它 发 生 于 两 
个 表面 在 压力 作用 下 的 相互 滑动 。 其 过 程 包括 粘 附 、 
磨损 有 关 的 名 词 按 其 严重 程度 递增 依次 有 : 胶合 
(原文 为 scoring/scuffing， 均 意 为 胶合 ， 前 者 为 美国 
用 语 ,， 后 者 为 英国 用 语 一 一 译 者 注 )、 擦 伤 和 哎 死 。 
磨损 颗粒 有 片 状 、 柱 状 、 球 状 和 不 规则 状 ， 甚 至 还 有 
一 些 像 在 磨料 磨损 中 的 微型 切 悄 。 


c) 
当 一 个 表面 滑 过 


剪 切 下 来 形成 磨损 碎 习 颗 粒 c) 剪 切 下 来 的 材料 可 转移 至 相对 的 表面 上 变 成 此 后 磨损 碎 


居 的 一 部 分 
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磨料 磨损 。 磨 损 表 面 由 于 同 与 之 配对 表面 的 便 突 
起 或 与 磨损 表面 作 相对 运动 的 硬 颗 粒 相 接触 而 引起 其 
表面 上 的 材料 位 移 。 硬 颗粒 卷 和 人 两 个 滑动 表面 之 间 ， 
从 而 磨 削 一 个 或 两 个 表面 。 或 者 它们 能 入 其 中 一 个 表 
面 而 磨 削 相 对 的 表面 (图 5. 1-41) 。 磨 料 磨损 可 以 发 
生 在 干 的 或 有 液体 存在 的 情况 下 。 在 磨料 磨损 的 碎 悄 
中 一 般 还 有 微型 切 悄 存在 。 


| 载荷 


金属 被 磨 削 
， 颗 粒 移 位 
20OAOCCOAOAOCOCOCONCCOAOOOGKOOROCOY 
S090 00 
SR 


磨 削 颗 粒 的 
移动 距离 


磨 削 表面 


图 5.1-41 因为 力 在 磨料 颗粒 上 的 机 械 作用 
而 造成 的 磨料 磨损 的 理想 化 表示 


表面 疲劳 。 这 是 一 种 特殊 形式 的 表面 损坏 ， 所 形 
成 的 金属 颗粒 是 在 高 循环 应 力 的 作用 下 而 从 表面 脱落 
下 来 ， 造 成 点 蚀 或 剥落 。 表 面 疲 劳 是 深 动 接触 系统 中 
一 种 重要 的 失效 机 理 。 

冲 蚀 磨损 。 它 是 一 种 因为 同 含有 颗粒 的 流体 接触 

而 造成 表面 材料 损失 的 磨料 磨损 。 其 表面 与 流体 之 间 
的 相对 运动 是 其 发 生 过 程 中 必 不 可 少 的 ， 而 且 颗 粒 在 
力 的 动态 作用 下 造成 其 实际 损坏 。 冲 刨 磨损 绝 大 多 数 
都 与 固体 颗粒 有 关 。 然 而 液体 冲击 冲 蚀 是 冲 蚀 磨 损 中 
的 一 种 ， 是 由 快速 喷射 的 气流 所 携带 的 液 滴 所 造成 
的 。 在 冲 蚀 过 程 中 的 固体 颗粒 相对 运动 与 冲 蚀 表面 差 
不 多 成 平行 的 称 之 为 磨料 冲 蚀 ， 而 与 冲 刨 表 面 差不多 
成 法 向 的 则 称 之 为 冲击 冲 刨 。 
化 学 或 腐蚀 磨损 。 它 是 一 种 磨损 速率 主要 取决 了 
它 与 周围 介质 所 发 生 的 化 学 或 电化 学 反应 的 磨损 。 在 
某 些 情形 里 ， 先 发 生化 学 反应 ， 然 后 再 通过 机 械 作 用 
将 腐蚀 生成 物 除 去 。 然 而 ， 机 械 作用 也 会 在 化 学 反应 
前 进行 ， 形 成 非常 小 的 碎 悄 颗粒 再 同 周围 介质 发 生 反 
应 。 化 学 反应 即便 很 轻微 ， 机 械 作 用 也 会 与 之 相互 加 
剧 (图 5.1-42)。 


上 


由 


图 5.1-42 用 于 皮带 输送 机 中 的 
AISI 型 440A 不 锈 钢 驱动 辊 子 轴 套 
在 轻微 腐蚀 条 件 下 的 磨损 情况 


微 动 磨损 。 这 是 发 生 在 两 个 配合 紧密 并 发 生 周期 
性 的 、 幅 度 极 小 的 相对 运动 如 振动 的 表面 之 间 的 一 种 
磨损 现象 。 它 的 本 质 是 粘着 。 微 动 磨损 也 称 为 微 动 腐 
刨 、 摩 擦 腐蚀 、 摩 擦 氧 化 、 摩 擦 疲劳 、 分 子 磨损 和 魔 
损 氧 化 。 

通常 发 生 微 动 磨损 的 地 方 包括 螺栓 联接 、 键 联 
接 、 销 联接 、 压 配合 和 锦 接 ， 摆 动 轴承 、 花 键 、 联 轴 
船 、 离 合 器 、 主 轴 和 密封 ， 轴 上 的 压 配 合 以 及 万 向 
节 、 底 板 、 帅 钧 和 假肢 。 微 动 磨损 会 引发 疲劳 裂纹 ， 
常常 由 此 导致 疲劳 断裂 。 铁 金属 在 空气 中 的 微 动 磨损 
会 产生 一 种 具有 红 褐 色 碎 导 特 征 的 铁 质 氧 化 物 。 在 有 
润滑 的 零件 里 ， 可 以 期 待 不 会 发 生 普通 的 的 腐蚀 ， 但 
是 红 褐 色 碎 导 的 出 现 表 明 有 微 动 磨损 存在 。 图 5. 1-43 
所 示 的 是 微 动 磨损 的 一 个 例子 。 


ET 
图 5.1-43 在 一 个 轴承 宰 套 零件 上 的 
微 动 磨损 损坏 。 这 是 由 于 衬 套 与 轴承 
座 之 间 的 接触 压力 不 足 所 致 


冲 蚀 -腐蚀 。 这 是 一 种 在 表面 和 腐蚀 性 流体 ( 可 
携带 磨料 颗粒 ) 之 间 有 相对 运动 的 磨损 。 其 磨损 速 
率 与 相对 运动 的 速度 有 直接 关系 。 当 存在 磨料 颗粒 
时 ， 其 材料 的 去 除 主要 受 同 颗粒 的 接触 〈 冲 蚀 磨损 ) 
影响 。 

一 种 称 之 为 气 蚀 冲 蚀 特殊 形式 的 冲 蚀 腐蚀 会 发 生 
在 同 不 含 微粒 物质 流体 相 接触 的 表面 上 。 在 气 蚀 冲 蚀 
中 ， 表 面 上 蒸气 气泡 的 反复 形成 和 破灭 会 生成 很 大 的 
重复 接触 应 力 并 由 此 造成 点 蚀 和 和 剥落 。 


有 润滑 的 磨损 
在 润滑 表面 会 发 生 轻微 的 磨损 并 生成 很 细小 的 碎 


导 〈 颗 粒 大 小 为 1 ~ 2um) 。 磨 料 磨损 主要 发 生 在 润 
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滑 条 件 下 。 通 过 对 润滑 装置 里 的 磨损 表面 进行 电子 显 
微 镜 观察 可 发 现 大 量 沿 相 对 运动 方向 的 划 痕 。 由 磨料 
磨损 所 产生 的 细微 碎 居 会 悬浮 在 润滑 油 或 润滑 脂 中 。 
在 采用 循环 润滑 的 装置 中 磨损 的 碎 悄 可 以 使 用 光谱 分 
析 技 术 进 行 分 析 ， 由 其 对 因 磨 损 造 成 的 设备 恶化 进行 
断 。 

润滑 的 模式 。 润 滑 有 几 种 基本 模式 。 在 所 有 的 模 
式 里 接触 表面 都 是 由 一 种 润滑 介质 分 隔 开 ， 它 可 以 是 
固体 、 半 固体 和 有 压力 的 液体 或 气体 薄膜 。 流 体 动力 
润滑 是 一 种 由 滑动 表面 的 形状 及 其 相对 运动 形成 流体 
油膜 的 系统 ， 这 种 油膜 具有 足够 的 压力 来 分 隔 表面 
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(图 5.1-44)。 液 体 静 压 润滑 是 一 种 以 足够 大 的 外 界 
压力 提供 润滑 剂 并 以 此 形成 油膜 将 相对 表面 分 隔 开 的 
系统 。 弹 性 流体 动力 润滑 是 一 种 在 相对 运动 的 两 个 物 
体 之 间 形 成 的 摩擦 和 油膜 厚度 取决 于 物体 的 弹性 性 
质 ， 并 结合 在 一 定 压力 、 温 度 和 剪 切 速率 条 件 下 的 润 
滑 剂 粘度 性 质 的 系统 。 干 膜 (固体 膜 ) 润滑 是 一 种 
用 固体 润滑 剂 涂 层 将 相对 表面 分 隔 开 并 且 其 润滑 剂 本 
身 也 要 被 磨损 掉 的 系统 。 边 界 润滑 和 注 膜 润滑 是 摩擦 
和 磨损 同时 受 接 触 表面 和 润滑 剂 影响 的 两 种 模式 。 在 
边界 润滑 中 ， 每 一 个 表面 都 覆盖 着 化 学 粘 结 流体 或 半 
固态 油膜 ， 它 有 时 会 起 到 分 隔 相 对 表面 的 作用 。 
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图 5.1-44 单 向 加 载 的 滑动 轴承 中 流体 动力 润滑 油膜 的 形成 


a) 轴 静 止 b) 轴 开 始 旋转 e) 


润滑 剂 
有 许多 类 型 的 表面 膜 都 像 润滑 剂 一 样 起 作用 ， 防 
止 相对 表面 上 微 凸 体 发 生冷 焊 ， 或 使 相对 表面 以 比 没 


有 任何 油膜 存在 时 更 低 的 摩擦 相互 滑动 。 润 滑 剂 可 以 
是 液体 或 固体 〈 在 某 些 情形 里 气体 膜 也 能 起 到 润滑 
剂 的 作用 ) 。 

润滑 剂 作 就 是 将 两 个 表面 在 接触 压力 下 滑 
动 所 产生 的 热量 带 走 。 液 体 涧 滑 剂 比 国体 或 半 流 体 的 
能 更 好 地 散发 热量 , 但 是 对 于 所 有 类 型 的 润滑 剂 而 
言 ， 剪 切 性 是 其 性 能 中 的 关键 。 

润滑 剂 失效 导致 磨损 。 对 于 依靠 润滑 剂 降低 摩擦 
和 防止 由 磨损 造成 危害 的 装置 来 说 润滑 剂 失 效 将 是 灾 
难 性 的 。 大 部 分 润滑 剂 的 失效 是 由 于 : 中 化 学 分 解 ， 
@ 污 染 ， 名 因 过 热 造 成 性 质变 化 ， 由 进入 润滑 区 域 的 
压力 流体 完全 流失 或 其 流动 不 当 。 润 滑 油 或 润 请 脂 都 
会 由 于 前 面 所 述 中 的 一 个 原因 而 失效 。 然 而 在 大 多 数 
情况 下 ， 化 学 分 解 、 污 染 和 温度 并 存 并 相互 关联 。 
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腐蚀 失效 


腐蚀 是 普通 的 结构 金属 包括 未 加 防护 的 普通 碳 素 
钢 、 锌 、 铜 和 铝 被 暴露 在 会 侵蚀 它们 的 特定 环境 中 所 
导致 的 必然 结果 。 这 种 环境 包括 主要 含有 氧化 物 和 硫 
酸 盐 的 潮湿 大 气 (相对 湿度 为 70% ~80% ) ， 而 且 夜 
间 温 度 下 降 8 ~11%C (15 ~20 下 )。 


造成 腐蚀 失效 的 因素 


造成 金属 大 气 腐蚀 的 主要 因素 是 含有 水 溶性 离子 
性 物质 如 氧化 物 和 硫酸 盐 的 露水 冷凝 ， 卓 
与 潮气 冷凝 膜 之 间 发 生 电 化 学 反应 。 

另 一 个 重要 因素 就 是 由 于 有 关 金 属 处 于 冷凝 露水 
中 所 发 生 的 基本 化 学 反应 的 技术 规范 的 缺失 或 设计 工 
程 师 对 此 的 牙 忽 ， 这 种 冷凝 液 的 pH 值 低 至 4.5 和 
(或 ) 含有 氧化 物 和 硫酸 盐 。 其 例子 包括 普通 碳 素 钢 
暴露 在 冷凝 露水 中 发 生 的 锈蚀 ， 电 镀 钢 在 工业 环境 中 


日 此 促使 金属 


E 


可 
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的 缓慢 变质 ， 铜 、 
生 的 氧化 物 和 硫酸 
铜 和 银 等 家 庭 用 具 
而 发 生 锈 蚀 。 

导致 腐蚀 的 发 生 、 维 持 和 加 速 的 因素 包括 温度 的 
变化 、 雨 水 的 冲洗 作用 、 风 吹 日 晒 的 程度 、 结 构 的 形 
状 、 裂 颖 的 存在 、 搭 接 面 、 连 接 、 焊 接 不 当 、 振 动 、 
设计 应 力 等 。 此 外 ， 工 艺 和 制造 工序 如 表面 磨 削 、 成 
形 加 工 、 钻 削 、 焊 接 和 热处理 都 会 形成 影响 金属 遭受 
冷凝 潮气 膜 侵蚀 的 敏感 性 状态 。 例 如 用 于 管道 的 中 间 
加 工 设备 、 覃 饶 、 混 料 箱 和 压 滤 咒 因 在 液体 中 浸没 而 
造成 使 用 失误 以 及 根据 其 流体 介质 的 侵蚀 性 而 造成 或 
快 或 慢 的 侵蚀 。 


腐蚀 速率 


腐蚀 率 要 从 安全 性 和 经 济 性 两 个 方面 来 研究 。 金 
属 减少 的 速率 也 许 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 厚度 的 减 小 会 
造成 管道 或 槽 饶 壁 的 穿 透 ， 也 会 造成 支撑 压缩 载荷 
(如 建筑 上 的 立柱 ) 或 承受 拉 应 力 (如 用 于 海港 的 薄 
板 桩 壁 和 在 地 下 室 里 支撑 泥土 /岩石 的 墙 板 ) 能 力 的 
下 降 。 
置 于 不 同 地 理 位 置 试 件 厚度 的 减 小 可 以 用 所 暴露 
的 薄板 (按照 ASTM 的 暴露 试验 规定 采用 100mm x 
150mm 或 4in x 6in 的 板块 ) 进行 判别 。 这 些 试 件 经 
过 清洗 、 称 重 和 暴露 不 同 的 时 间 间 隔 ， 再 进行 清洗 和 
称 重 以 得 到 因 腐 蚀 造成 的 材料 减少 。 对 于 没有 点 蚀 特 
征 而 是 均匀 腐蚀 的 情况 其 质量 的 损失 可 以 转化 为 厚度 
上 的 减 薄 。 厚 度 或 质量 上 的 减 小 可 以 用 每 年 的 时 或 密 
耳 、 每 年 的 微米 、 每 天 每 平方 分 米 的 毫克 ,或 者 其 他 
任何 适应 特定 大 小 数量 级 的 减 小 量 的 这 种 不 同 单位 
表示 。 


腐蚀 的 类 型 


腐蚀 的 类 型 包括 以 下 8 种 : 均匀 腐蚀 、 点 蚀 腐 
蚀 、 选 择 性 浸出 、 唱 间 腐 蚀 、 隙 间 腐 蚀 、 电 腐蚀 、 冲 
蚀 腐蚀 和 应 力 腐蚀 。 


最 常见 的 会 遭受 均匀 或 普遍 腐蚀 的 金属 有 普通 碳 
素 钢 ， 高 强度 、 低 合金 的 自然 时 效 钢 ， 锌 和 镀 锌 钢 ， 
镀 锅 钢 以 及 腐蚀 程度 上 较为 有 限 的 铜 及 其 合金 。 从 温 
度 梯 度 和 悬浮 的 磨料 固体 的 角度 来 看 这 种 类 型 的 腐蚀 
大 多 发 生 于 户外 暴露 在 大 气 期 间 和 整体 浸没 在 构成 均 
匀 介 质 液体 的 情况 下 。 

钢 的 均匀 腐蚀 是 由 于 金属 表面 上 紧密 相间 的 微 阳 


黄 铜 和 青铜 在 由 消 冰 盐 和 氧化 硫 产 
盐 气 氛 中 生成 的 蓝 绿色 铜绿 ， 以 及 
由 于 者 鸡蛋 所 产生 的 硫化 氢 的 作用 


极 和 微 阴 极 之 间 的 电化 学 作用 所 致 。 就 锌 和 镀 锌 钢 来 
说 ， 均 匀 的 冷凝 露水 膜 的 酸 pH 通过 与 锌 表面 上 的 碱 
性 碳酸 锌 薄膜 发 生 反应 被 其 中 和 掉 。 这 种 重复 作用 就 
像 每 一 夜 从 一 本 竹子 上 撕 去 一 页 纸 。 同 样 的 情况 发 生 
在 铜 及 其 合金 上 所 形成 的 铜绿 。 人 然而 在 这 种 情况 下 腐 
刨 的 生成 物 能 阻隔 雨水 和 钢 表面 以 防止 发 生 进一步 的 
侵蚀 。 自 然 时 效 型 的 钢 也 要 产生 相同 的 现象 ， 在 其 表 
面 形成 一 层 紧 密 粘 附 的 致密 氧化 物 膜 ， 它 能 保护 基体 
免 遭 进一步 的 大 气 侵蚀 。 相 反 ， 普 通 碳 素 钢 的 锈蚀 或 
腐蚀 物 没 有 这 种 保护 性 ， 只 是 减 慢 其 侵蚀 的 速率 
而 已 。 

锌 和 锅 在 工业 环境 中 生成 的 腐蚀 物 有 不 完全 保护 
性 。 它 们 形成 有 限 的 使 用 寿命 ， 因 为 它们 生成 水 溶性 
的 硫酸 锌 和 硫酸 锅 。 然 而 在 乡村 环境 里 形成 的 碱 性 碳 
酸 锌 膜 能 提供 很 长 的 使 用 寿命 。 在 海 详 大 气 中 能 生成 
氯 化 锌 膜 ， 由 此 为 锌 基体 提供 保护 并 延长 其 使 用 
寿命 。 

一 种 液体 介质 如 饮用 水 能 以 两 种 方式 影响 镀 锌 管 
线 。 如 果 是 硬 水 它 能 沉积 成 石灰 石 样 的 保护 膜 。 另 一 
方面 ， 如 果 是 二 氧化 碳 饱 和 的 软水 ， 它 会 快速 侵蚀 锌 
并 很 快 侵蚀 到 钢 的 表面 。 在 化 学 介质 中 ， 必 须 指明 其 
无 机 盐酸 、 硫 酸 和 硝酸 的 一 些 异 常 特 性 。 这 些 酸 对 于 
不 同 强度 等 级 的 普通 碳 素 钢 有 着 不 同 的 作用 。 技 术 规 
范 工 程 师 凭 借 对 这 些 可 能 性 的 评价 和 有 了解 可 以 对 材料 
作出 最 为 经 济 的 选择 。 这 种 特性 随 浓度 的 变化 如 图 
5. 1-45 所 示 。 


点 钠 府 名 


最 具 破 坏 性 的 一 种 浸 蚀 是 在 管道 、 容 右 壁 和 储 饶 
底 产 生 点 状 名 坑 。 碳 素 钢 和 不 锈 钢 都 会 发 生 点 蚀 。 没 
有 一 种 金属 能 免 遭 这 种 形式 的 浸 刨 ， 其 至 级 别 最 高 的 
合金 钢 在 一 定 的 条 件 下 也 难 逃 其 厄运 。 对 于 不 锈 钢 ， 
在 较 轻 的 酸性 溶液 里 存在 的 氧化 物 离子 都 会 造成 大 范 
围 散布 的 点 蚀 。 不 锈 钢 和 铝 表面 上 惰性 或 保护 性 薄膜 
的 破坏 是 由 于 氧化 物 离子 的 存在 所 致 。 在 碳 素 钢 储 油 
饶 里 由 于 轧 制 锈 皮 没有 除 净 而 在 有 锈 皮 的 裂纹 处 产生 
点 蚀 ， 并 因为 形成 一 种 称 为 小 阳极 /大 阴极 的 关系 而 
使 油 饶 穿 透 。 处 于 潮湿 不 锈 钢 表 面 上 的 砂砾 通过 阻隔 
与 氧气 的 接触 而 促使 砂砾 下 面 产生 点 蚀 。 由 此 导致 微 
小 、 形 态 各 异 的 氧化 或 汽化 的 四 坑 形 成 。 

点 蚀 在 其 造成 突 发 性 破坏 之 前 要 经 历 一 个 很 长 的 
潜伏 期 〈 图 5. 1-46) 。 点 蚀 总 是 朝 下 发 展 ， 并 很 少 在 
垂直 面 上 发 生 ， 除 非 在 完全 浸没 的 条 件 下 有 轧 制 锈 皮 
裂纹 或 保护 涂 层 破裂 的 情况 。 点 蚀 一 旦 开始 ， 它 就 在 
自动 催化 作用 或 自我 激发 和 自我 扩展 的 过 程 中 独自 地 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


发 展 。 作 为 水 解 的 结果 ， 每 一 个 蚀 坑 都 在 其 自身 范围 


内 形成 比 其 蚀 坑 外 部 更 加 酸性 的 条 件 ， 以 此 促使 其 继 ” 行 ， 锐 能 
续 进行 。 点 蚀 的 直接 作用 是 局 部 性 的 ， 在 一 定 意义 上 
是 对 周围 金属 的 阴极 保护 。 


腐蚀 率 一 一 


1 1 
0 10 20 30400 10 20 30 40 50 60 70 80 901000 10 20 30 40 50 6070 


盐酸 (质量 分 数 , %) 


a) 


图 5.1-45 


硫酸 (质量 分 数 ,%) 


硝酸 (质量 分 数 , %) 


b) C) 


这 三 张 图 所 用 的 腐蚀 速率 刻度 都 不 相同 


a) 铁 在 盐酸 中 b) 铁 在 硫酸 中 


温 下 很 可 能 产 和 
量 和 高 于 室温 符 
LA 
图 5.1-46 用 321 型 不 锈 钢 制 造 的 
飞机 淡水 储 水 桶 的 桶 底 在 使 用 中 因 


点 蚀 而 失效 。 图 示 为 其 


c) 铁 在 硝酸 中 


在 室温 下 对 完全 浸没 在 三 种 无 机 酸 水 溶液 中 铁 的 腐蚀 速率 的 影响 。 


机 制 。 选 择 性 浸出 有 两 种 机 
制 : 中 一 种 合金 中 的 两 种 金属 发 生 
溶解 ， 而 其 中 一 种 再 次 沉淀 在 表面 
上 。@) 一 种 金属 被 选择 性 溶解 ， 而 
其 他 金属 则 留 下 。 黄 铜 脱 锌 是 由 于 
第 一 种 机 制 而 发 生 的 ; 在 熔融 的 氧 
氧化 钠 中 ， 钼 从 镍 合金 里 脱出 是 源 
于 第 二 种 机 制 。 

脱 锌 。 发 生 在 含 Cu 低 于 85% 
的 黄 铜 里 。 匀 优先 被 腐蚀 掉 ， 留 下 
玻 松 的 铜 残留 体 和 腐蚀 物 。 当 含有 
70% 铜 和 30% 锌 的 弹壳 黄 铜 
(C26000 铜 合金 ) 暴露 在 高 温 下 的 
水 性 电解 液 里 时 对 脱 锌 尤为 敏感 。 


脱 锌 的 过 程 如 下 : QD) 黄 铜 被 溶解 措 ，Q@ 锌 离子 留 
在 溶液 里 ，@) 铜 镀 于 原 处 。 脱 锌 能 


在 缺 氧 的 情况 下 进 


在 纯 水 中 慢 慢 腐蚀 掉 就 是 其 证 明 。 然 而 氧 的 
存在 能 加 速 其 侵蚀 的 速度 。 对 脱 锐 部 位 的 分 析 表 明 有 


90% ~95% 的 铜 ， 其 中 一 些 以 氧化 铜 的 形式 而 存在 。 


经 腐蚀 的 


金 相 磨 片 ， 其 中 一 个 位 于 亚 表 层 的 


经 放大 的 点 蚀 坑 。95 x 


抗 腐蚀 剂 的 作用 形式 有 些 奇 异 ， 如 果 它 在 水 溶液 


素 有 
lil 


P 低 于 其 最 佳 浓度 反倒 促成 侵蚀 。 其 他 促成 点 蚀 的 因 


y= y= 
全 NA 


泡 对 浸没 表 夯 


以 避免 的 夹杂 物 类 型 。 
选择 性 浸出 


素 缺 失 。 最 常见 的 例子 如 脱 锌 ， 黄 铜 中 的 锌 被 选择 怕 


选择 


性 浸出 就 是 因 


为 腐蚀 而 造成 合金 中 的 一 种 元 


的 作用 、 在 制造 过 程 中 沿 其 
和 线 的 残留 应 力 以 及 在 炼 钢 过 程 中 形成 的 某 些 难 


3} 


[a 


地 去 除 。 许 多 合金 在 一 定 条 件 下 具有 对 选择 性 浸出 的 
敏感 性 。 那 些 具 有 充分 连续 结构 可 防止 被 破碎 成 微小 
颗粒 的 元 素 则 因为 对 腐蚀 介质 有 较 大 阻止 性 而 留 下 。 


合金 。 


的 显 
黄 铜 
侵蚀 ， 


脱 锌 可 以 是 均匀 的 或 呈 “ 柱 塞 ” 形 的 (图 
5.1-47) 。 高 锌 含量 的 黄 铜 有 利于 均匀 侵蚀 ， 相 对 低 
的 锌 含量 则 有 利于 柱 塞 形 侵蚀 。 与 金 
成 分 对 脱 锌 类 型 有 较 大 的 影响 ， 但 是 其 形式 特征 既 非 
完全 一 致 也 没有 全 部 搞 清 楚 。 稀 酸 水 、 低 盐 含量 在 室 
均匀 侵蚀 ， 而 中 性 或 碱 性 水 、 
E 往 产生 柱 塞 形 的 侵蚀 。 


属相 接触 的 液体 


高 盐 信 


贡 - 


oo 

让 
时 本 

、 ~ 
区 


2 
经 电镀 的 C26000 铜 
弹壳 黄 铜 ，70% Cu 生活 


图 5.1-47 


用 自来水 管内 外 表面 脱 锌 的 差异 
微 ! 
管 镀 钊 - 铬 外 表面 


妇 片 标注 A 的 


上 的 柱 塞 形 
其 侵蚀 起 始 于 镀层 破裂 处 


的 下 


i (如 箭头 所 指 ) 。 区 域 B 


显示 


为 管子 无 镀层 内 表 


上 的 均 


匀 侵 人 


lh, 85 x 
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石墨 腐蚀 。 选 择 性 浸出 的 发 生 率 位 居 第 二 高 的 是 
灰 铸 铁 的 石墨 腐蚀 。 它 发 生 在 相对 缓和 的 水 性 环境 中 
和 被 掩埋 的 管子 上 。 
灰 铸 铁 中 的 石墨 相对 于 铁 是 阴极 ， 并 且 当 铁 被 浸 
析出 来 后 石墨 作为 一 种 疏松 体 而 留 下 。 石 墨 腐蚀 通常 
以 很 低 的 速度 发 生 。 石 墨 体 既 琉 松 又 非常 脆弱 ， 而 上 且 


为 0.03% (质量 分 数 ) 的 钢 所 唱 受 的 损坏 是 非常 小 
的 。 虽然 暴露 在 这 种 条 件 下 的 钢 的 物理 性 质 所 受 影响 
不 大 , 但 是 钢 在 浸 蚀 性 环境 中 峻 露 ( 如 海水 的 噶 冉 
会 引起 很 大 程度 的 损坏 。 

在 上 述 条 件 下 ， 碳 在 高 温 下 会 扩散 至 晶 界 ， 并 且 
还 会 与 铬 和 某 些 铁 生成 金属 碳化 物 ， 用 Ms Ce 表示 。 


一 


石墨 腐蚀 使 金属 的 厚度 造成 极 少 变化 或 没有 任何 变 
化 。 腐 蚀 的 表面 与 未 腐蚀 的 灰 铸 铁 显 示 不 出 变化 。 

球墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 不 会 发 生 石 墨 腐蚀 ， 因 为 根 
本 不 存在 石墨 网 格 来 支撑 其 残留 物 。 白 口 铸铁 基本 上 
无 自由 碳 ， 也 就 不 会 遭受 石墨 腐蚀 。 
选择 性 浸出 的 检测 。 许 多 合金 的 选择 性 浸出 都 不 易 
用 肉眼 进行 检查 。 在 脱 锌 的 铜 合金 上 通常 能 看 到 铜 闪 
光 ， 但 这 并 不 足以 说 明 脱 锌 的 发 生 ， 因 为 铜 闪光 可 以 由 
水 溶液 中 的 少量 铜 盐 沉 积 而 成 ， 但 并 没有 发 生 脱 锌 。 

在 发 生 选 择 性 浸出 的 部 位 上 敲打 会 发 出 沉闷 的 声 
音 ， 然 而 严重 的 沿 晶 腐蚀 也 会 产生 同样 的 效果 。 
鼻 癌 腐蚀 

在 焊接 组 件 中 不 锈 钢 的 晶 间 腐蚀 是 最 为 常见 的 。 
焊接 时 由 于 所 达到 的 温度 ， 唱 界 对 腐蚀 特别 敏感 ， 这 
种 现象 称 为 热 敏 感性 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 敏感 温度 范围 为 400 ~ 850%C 
(750 ~1550%F)。 其 破坏 程度 要 根据 金属 处 于 敏感 温度 
上 限 或 下 限 的 时 间 长 短 而 定 。 缓 慢 地 冷却 通过 这 个 范 
围 会 造成 一 种 容易 侵蚀 的 状况 ， 快 速 冷却 通过 这 个 范 
围 则 可 避免 发 生 任何 严重 损坏 。 称 之 为 “热效应 区 ” 
的 这 个 敏感 区 域 在 焊接 区 域 任 何 一 侧 的 延伸 也 不 过 几 
毫米 。 图 5.1-48 所 示 的 是 一 个 沿 晶 腐 蚀 的 例子 。 


45 天 人 


图 5.1.48 经 敏感 化 的 304 型 不 锈 钢 
上 所 示 的 沿 晶 腐 蚀 。 100 x 
敏感 程度 是 金属 含 碳 量 的 函数 。 一 种 含 碳 量 为 
0.1% (质量 分 数 ) 的 18Cr-8Ni 不 锈 钢 只 要 在 580%C 
(1080 下 ) 中 暴露 Smin 就 会 被 敏感 化 ; 而 一 种 含 碳 量 


晶 界 区 的 铬 遭 到 严重 的 贫 化 ， 其 含量 会 降低 到 为 保持 
一 种 惰 态 所 必要 的 12% 以 下 。 于 是 ， 在 大 阴极 品 粒 
同 小 阳极 品 界 之 间 形 成 一 种 很 强 的 活性 无 源 微 电 池 ， 
并 沿 着 阳极 唱 界 发 生 腐蚀 。 这 使 得 晶体 脱落 并 导致 金 
属 沿 其 品 界 的 路 径 而 断裂 。 

热 敏感 性 可 以 以 三 种 方式 予以 避免 : 若 要 进行 焊 
接 可 将 碳 的 含量 降低 到 0.03% 以 下 ; 在 化 学 成 分 上 
加 入 铁 或 饮 用 以 特别 固 结 碳 ; 将 系统 加 热 到 大 约 
1100%C 〈2000T ) 使 碳化 物 溶解 ， 然 后 快速 冷却 通过 
敏感 化 的 温度 范围 。 

谨 间 府 蚀 

腐蚀 的 电化 学 理论 最 好 用 微 电 池 或 电池 的 原理 来 解 
释 。 人 们 所 熟悉 的 干电池 就 代表 了 两 种 金属 或 电极 型 的 
电池 。 由 相同 金属 组 成 两 个 电极 ， 其 导致 金属 发 生 局 部 
腐蚀 的 微 电 池 的 形成 则 主要 决定 于 介质 特征 的 差异 。 

浓 差 充 氧 或 充气 电池 是 最 为 常见 的 (也 是 造成 
严重 经 济 损失 的 ) 电池 之 一 。 大 桥 下 某 些 角落 处 残 
梳 败 叶 的 堆积 和 汽车 挡 泥 板 下 面 泥 浆 块 的 粘 附 都 会 造 
成 这 些 潮湿 堆积 层 下 面 的 金属 相对 快速 侵蚀 。 这 是 由 
于 空气 无 法 从 堆积 层 的 泥 块 穿 透 所 造成 的 ， 与 此 相 比 
较 碎 悄 堆 积 层 的 薄 边 缘 处 则 容易 穿 透 。 空 气 的 不 匀称 
进入 而 造成 一 种 浓 差 充 气 电 池 的 形成 。 泥 效 的 沉积 
认为 是 一 种 类 型 的 裂缝 。 

例如 在 输电 塔 背 对 背 的 夹 角 处 ， 钢 和 铝 的 螺栓 连 

接 中 ,螺栓 连接 的 紧密 搭 接 面 上 以 及 由 设计 或 不 经 意 
而 形成 的 金属 同 木头 、 橡 胶 、 塑 料 、 玻 璃 、 石 蜡 、 石 
棉 或 水 泥 相 接触 的 一 些 结构 里 都 会 产生 较 易 辨认 的 裂 
颖 。 其 接触 区 一 般 都 有 毛细 管 的 性 质 ， 故 能 汲取 一 定 
量 的 液体 并 使 空气 从 中 很 快 排出 。 另 一 方面 ， 毛 细 管 
外 面 的 液体 里 总 是 有 饱和 的 空气 。 
铝 和 不 锈 钢 在 缺 氧 的 情况 下 对 浸 蚀 很 敏感 。 避 免 
这 种 现象 的 一 种 最 简单 也 是 最 有 效 的 方法 就 是 围绕 注 
不 锈 钢板 放置 一 条 橡胶 带 并 将 其 浸没 在 稀 盐 水 溶液 
中 。 因 为 浓 差 充气 电池 的 形成 ， 橡 胶带 会 从 横向 咬 切 
不 锈 钢板 。 
除 一 些 需 对 其 拧紧 度 进行 检验 或 用 于 高 强度 用 途 
以 外 的 螺栓 联接 都 得 承受 在 其 螺栓 头 或 热 片 下 面 的 以 
及 在 接头 贴 合 表面 内 的 这 种 腐蚀 。 


ws 


由 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


不 难 想象 裂缝 内 部 的 情况 比 裂 颖 外 面 的 情况 更 加 
严重 。 例 如 与 裂缝 外 面 水 汽 膜 中 的 酸度 相 比 较 ， 生 产 
中 补充 可 溶性 铁 更 能 提高 腊 缝 内 部 的 酸度 ， 这 同 不 锈 
钢 点 蚀 深 度 里 所 发 现 的 相同 。 


岂 府 名 


当 不 同 金属 在 一 种 电解 液 中 处 于 电 接 触 的 时 候 ， 
惰性 弱 的 金属 (阳极 ) 受 腐蚀 的 程度 比 其 单独 存在 
时 要 更 重 一 些 ， 而 惰性 强 的 金属 (阴极 ) 受 腐蚀 的 
程度 比 其 单独 存在 时 要 更 轻 一 些 。 这 种 所 谓 的 电 腐蚀 
特性 常常 可 以 通过 接近 两 种 金属 接头 处 的 腐蚀 比 金属 
表面 的 其 他 地 方 更 严重 来 进行 辨认 。 电 腐蚀 通常 是 因 
为 设计 和 材料 选择 不 当 或 者 由 于 从 溶液 中 析出 较 多 的 
惰性 金属 镀 覆 在 惰性 较 差 的 金属 上 而 造成 的 。 

两 种 金属 间 的 电位 差 越 大 ， 电 侵蚀 也 越 快 。 按 照 
金属 的 化 学 反应 活性 来 排列 它们 的 电动 势 (emf) 序 
列 ， 但 是 只 能 应 用 在 能 测 出 其 活性 的 实验 室 条 件 下 
( 表 5. 1-4) 。 在 实际 当中 ， 金 属 的 溶液 电位 是 受 一 些 
金属 上 所 存在 的 惰 态 或 其 他 保护 膜 、 极 化 效应 、 充 气 
的 程度 、 络 合剂 和 温度 的 影响 。 

表 5.1-4 标准 电动 势 电位 (还 原 电 位 ) 


= 


海水 中 的 电势 序 。 一 种 以 在 海水 中 浸没 为 依据 的 电 
势 序 比 电动 势 更 加 广泛 地 用 于 表示 电解 液 中 接触 不 同 金 
属 或 合金 之 间 的 腐蚀 速率 。 在 大 多 数 的 电解 液 中 ， 人 靠近 
电势 序 图 中 活性 端的 金属 如 同 阳极 一 样 作 用 ， 而 接近 情 
性 端的 金属 作用 更 像 阴极 。 两 种 金属 在 图 中 的 的 间距 可 
大 致 用 于 衡量 其 预期 的 电位 差 ， 并 且 通 常 也 同 已 知 电 解 
液 中 这 两 种 金属 之 间 的 腐蚀 速率 有 关 。 

这 种 包含 大 部 分 工业 用 重要 金属 的 电势 序 如 图 
5. 1-49 所 示 。 在 大 多 数 情况 下 ,一 组 里 的 金属 可 以 
耦合 同一 组 里 的 其 他 金属 ， 而 不 会 造成 较为 活性 金属 
腐蚀 速率 的 大 幅 增加 。 

溃 蚀 麻 钠 

冲 蚀 腐蚀 现象 以 不 同 的 方式 表现 。 其 中 最 常见 的 
一 种 是 发 生 在 有 着 各 种 腐蚀 性 和 非 腐蚀 性 的 流体 以 不 
同 的 速度 流 经 的 管道 里 。 这 些 管 道 能 形成 一 种 惰性 的 
保护 膜 ， 例如 能 在 铝 和 不 锈 钢 上 形成 特征 性 注 氧 化 
膜 ， 试 将 其 与 铬 管 中 输 送 硫酸 时 所 形成 的 氧化 铬 - 硫 
酸 铬 的 混合 膜 进 行 比较 。 

一 般 来 说 ， 简 单 的 层 流 或 直线 流 在 出 现 阻 塞 和 形 
成 率 流 之 前 是 不 会 产生 任何 问题 的 。 这 种 率 动 具有 实 


人 标准 电位 ， 际 破坏 和 撕 裂 保护 膜 的 能 力 ， 使 金属 裸露 继续 唱 受 腐 
Er(V vs. SHE) 人 蚀 。 如 此 反复 作用 会 加 速 减 薄 和 穿 透 。 表 面膜 的 破坏 
和 0 会 造成 一 种 形式 的 电 腐蚀， 这 时 小 块 暴露 表面 就 像 被 
u*+3e =Au +1. 、 i 
a sR 大 片 阴极 ( 涂 层 ) 所 包围 的 一 块 阳极 似 地 发 生 作用 ， 
0, +4H+ +4e- =2H,0 (pHO) +1.299 于 是 在 阳极 发 生 加 速 侵 蚀 。 
一 te = 本 过 改变 管道 系统 中 的 直径 会 形成 率 动 的 条 件 。 弯 管 
3 十 + +3e = +ZH, + 大 入 隧 由 已 玛 潮 度 普 化 放 > 这 二 欣 
0 Tol O rdo- 2401 Cpii?) 人 和 弯 管 接头 也 会 形成 导致 速度 变化 并 由 此 造成 率 动 的 
Ag+ +e- =Ag +0. 799 条 件 ， 有 时 称 为 气 蚀 ， 这 时 包含 在 流体 里 的 气泡 破灭 
HB 12 2 +0. 799 并 冲击 保护 膜 。pH3 ~5 和 pH7 ~ 9 的 水 以 12m/s 
Fe3+ +e- =Fe2+ +0.771 S ES 及 二 二 
0 a0 rae =AOH ColId a (39ft/s) 的 速度 流动 时 会 产生 侵蚀 性 。 相反 ，pH6 
Cr toc SC 70. 342 和 pH10 ~13 的 水 则 不 会 造成 破坏 。 防 腐 剂 能 将 亲 流 
So +2e7 =Sm +0. 15 作用 的 腐蚀 影响 降低 到 最 低 限 度 。 使 用 不 带 弯 头 并 有 
和 人 保护 涂 层 的 光滑 内 表面 是 减轻 流体 流动 影响 的 方法 。 
Pb-” +2e =Pb 一 0. 126 
Sn2+ +2e- =Sn —0. 138 1 了 人 
Ni?* +2e- =Ni -0.250 腐蚀 试验 
2 2 各 种 不 同 的 试验 技术 用 于 研究 金属 和 合金 在 一 些 
人 特定 用 途 的 服役 过 程 中 的 腐蚀 失效 和 评估 它们 的 耐 蚀 
Fez+ +2e- = Fe 一 0. 447 性 ， 这 些 方法 包括 加 速 试验 、 模 拟 应 用 试验 和 电化 学 
Ce te Cr 207244 试验 。 有 关 腐 蚀 试验 的 标准 试验 方法 的 资料 可 在 
Zn +2e =Zn 一 0. Se: HE 人 
50T2e =H, +200 -Cplii4) a ASTM 和 国家 腐蚀 工程 师 协会 查询 。 
Al+ +3e- =Al -1.662 加 速 试验 。 为 了 缩短 试验 时 间 ， 对 于 自然 发 生 的 
Me + Mt 2 腐蚀 可 以 加 速 其 腐蚀 的 进行 ， 通 常 是 通过 提高 温度 和 
a +e = 三 Na 二 一 
K* t+e- SK -2 931 使 用 侵蚀 性 较 强 的 介质 。 影 响 自然 腐蚀 进程 的 种 种 因 
活性 (更 趋 阳极 ) 素 随 着 时 间 的 变化 而 各 不 相同 ， 所 以 必须 仔细 其 酌 试 
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石墨 
8 加 | 
Ni-Cr-Mo 合 金 
次 大 
Ni-Cr-Mo-Cu-Si 合 金品 
Ni-Fe-Cr 合 金 825 
合金 20 不 锈 钢 ， Ww ED 
不 锈 钢 ， 316、 317 型 上 同 
Ni-Cu 合金 400, K-500 王 J 
不 锈 钢 , 302、304、321、347 国有 口 
银 国 | 
镍 200 已 
银 - 青 铜 合 金 
镍 - 铬 合金 600 口 
镍 - 铝 青铜 
70-30 铜 镍 
铅 
不 锈 钢 ,430 型 国生 
80-20 桐 镍 加 
90 一 10 铜 镍 中 
锦 银 回 
不 锈 钢 , 410、416 型 国 且 | [号 
饮 青 铀 (G&MJEI 
硅 青 铜 回 
锰 青 铀 加 
海军 黄 钢 、 钼 黄岗 [9 
50Pb -50Sn 软 钙 焊 料 
铀 加 
锡 口 
海军 黄 铜 、 黄 铜 、 红 黄 铜 
日 青铜 一 
奥 氏 体 锦 铸 铁 世 -] 
傣 合金 铁 
低 碳 钢 、 铸 铁 
锅 回 
铝 合金 性 |] 
皱 | 口 
锌 国 ] 
品位 
-6 4 7 0 08 -06 04 -07 0 02 
(活性 ) (惰性 ) 
图 5.1-49 海水 的 电势 序 。 深 色 框 形 表 示 同 时 表现 活性 和 惰性 特性 合金 的 活性 特性 
验 结果 。 只 有 建立 了 试验 结果 和 长 期 使 用 结果 之 间 的 在 控制 电流 法 中 控制 电流 〈 对 于 腐蚀 速率 的 一 
紧密 关系 ， 才 能 将 试验 结果 与 预期 的 实际 使 用 联系 种 度量 ) ， 并 测 出 结果 腐蚀 电位 。 
起 来 。 控制 电流 试验 的 缺点 就 是 腐蚀 的 速率 常常 随时 间 


模拟 使 用 试验 。 它 包括 将 真实 零件 或 试验 用 的 试 而 
有 ， 这 些 试验 所 用 的 
电流 密度 的 绝对 差 值 。 


件 放 在 人 为 设置 的 或 实际 使 用 的 介质 中 进行 试验 


ASTM 标准 、 军 用 技术 指标 和 由 国家 腐蚀 工程 师 
些 试验 的 描述 。 在 尽 可 外 


协会 颁布 的 标准 都 有 对 这 
确 地 再 现 使 用 条 件 以 及 结合 使 
出 解释 及 评价 的 方 


性 或 阳极 保护 的 临界 值 ， 并 用 以 确定 发 生 断 裂 或 点 蚀 
的 临界 电位 。ASTM 标准 规定 了 两 种 试验 方法 : 控 
电流 法 和 控制 电位 法 。 


用 中 失效 对 试验 结果 作 
看 ， 这 些 试 验方 法 都 能 提供 指导 。 
电化 学 试验 。 试 验 提供 的 数据 为 防止 腐蚀 建立 惰 


o 


在 日 


已 
且 信 


制 


(氧化 功率 ) 并 测 ! 
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应 力 腐蚀 开裂 


。 对 于 某 些 合金 /腐蚀 剂 的 组 合 ， 超 过 室温 的 高 
温 是 引发 一 些 应 力 腐蚀 开裂 过 程 必 不 可 少 的 。 

。 通常 ,一 种 合金 对 引起 应 力 腐蚀 开裂 的 环境 
来 说 几乎 都 是 惰性 的 。 

。 即便 是 一 种 在 纯 力 学 断裂 试验 中 表现 非常 韦 
性 的 合金 ， 其 应 力 腐蚀 裂纹 看 上 去 都 是 宏观 脆性 的 。 

。 从 微观 上 看 ， 应 力 腐蚀 开裂 的 断裂 模式 通常 
不 同 于 同一 种 合金 的 平面 -应 变 断 裂 模 式 。 

。 至 少 对 于 某 些 系统 看 似 存 在 着 一 个 临界 应 力 ， 
当 低 于 该 应 力 时 ， 应 力 腐蚀 开裂 就 不 会 发 生 。 

在 某 些 情形 里 阴极 保护 对 于 防止 应 力 腐蚀 开裂 的 
发 生 和 /或 扩展 是 很 有 效 的 。 加 入 一 些 含有 某 种 特殊 
阴离子 的 可 溶性 盐 可 以 抑制 特定 环境 对 特定 合金 产生 
裂纹 的 效应 。 还 有 ， 合 金 的 冶金 学 结构 的 某 些 因数 
(如 晶 粒 大 小 、 唱 体 结构 和 相 数 ) 也 都 会 影响 合金 在 


应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 是 一 种 力学 环境 过 程 ， 在 
其 过 程 中 遭受 的 拉 应 力 和 化 学 影响 结合 起 来 使 材料 产 
生 裂 纹 并 扩展 。 应 力 腐蚀 开裂 是 由 于 拉 伸 应 力 、 特 定 
的 环境 和 对 此 敏感 的 合金 的 综合 作用 而 产生 的 ， 并 导 


特定 环境 中 发 生 应 力 腐 全 开裂 的 敏感 性 。 
裂纹 的 生成 和 扩展 
有 各 种 不 同 的 机 制 引起 应 力 腐蚀 开裂。 在 一 些 


致 失效 ， 如 果 仅 满足 上 述 三 个 中 的 两 个 条 件 这 种 失效 
就 不 一 定 会 发 生 。 应 力 腐蚀 开裂 的 过 程 一 般 包 括 裂纹 
的 产生 、 亚 临界 裂纹 生长 和 当 和 裂纹 达到 临界 值 时 的 最 
终 失 效 。 所 谓 达 到 临界 值 就 是 超过 了 残留 材料 的 抗 拉 
强度 或 断裂 韧性 。 应 力 腐蚀 开裂 属于 这 个 过 程 中 的 亚 
临界 有 裂纹 生长 期 。 
虽然 应 力 腐蚀 开裂 的 物理 表现 是 显而易见 的 
( 即 作为 一 个 开裂 或 断裂 的 试 样 或 零件 来 说 ) ， 但 还 
是 包含 了 许多 复杂 的 机 制 和 属于 原子 级 的 过 程 。 因 
此 ， 预 估 由 环境 和 冶金 学 一 些 变 量 的 影响 即便 不 是 不 
可 能 也 是 很 困难 的 。 在 包括 石化 和 化 学 过 程 工业 以 及 
航天 工业 的 许多 工业 领域 中 应 力 腐蚀 开裂 都 是 发 生意 
外 失效 的 主要 原因 。 


应 力 腐蚀 开裂 的 特征 


30 年 前 由 B. F. Brown 提出 的 应 力 腐蚀 开裂 的 各 
项 特征 至 今 仍 被 认为 是 有 效 的 。 它 们 是 : 

。 要 求 有 拉 应 力 ， 可 以 由 工作 载荷 、 冷 变形 加 
工 、 配 合 不 当 、 热 处 理 以 及 腐蚀 生成 物 的 棉 形 作用 
引起 。 

。 仅 合金 有 此 敏感 性 (不 包括 纯 金属 ) ， 尽 管 按 
此 规则 也 有 若干 例外 。 

。 一 般 来 说 ， 对 于 一 种 已 知 合金 ， 只 有 几 种 化 
学 物质 会 使 其 产生 应 力 腐蚀 开裂 的 结 

。 引起 应 力 腐蚀 开裂 的 物质 一 般 既 不 需要 很 大 
的 量 ， 也 无 须 高 浓度 。 


情况 下 ， 它 是 因为 存在 不 稳定 的 表面 保护 膜 ， 其 表 
现 为 由 腐蚀 的 止 坑 或 沟 模 引发 的 裂纹 。 在 另 一 些 情 
况 下 ， 开 裂 直接 起 始 于 严重 的 应 力 集中 、 原 已 存在 
的 缺陷 或 由 于 其 他 不 同 的 机 制 如 金属 疲劳 先前 已 形 
成 的 裂纹 。 在 那些 与 氧 应 力 开裂 有 关 的 应 力 腐蚀 开 
裂 的 地 方 ， 开 始 阶段 可 以 包括 因 腐蚀 反应 而 产生 的 
氨 ， 以 及 氧 原子 的 进入 并 在 金属 中 的 浓 聚 ， 随 后 再 
产生 裂纹 。 

有 以 下 几 种 理论 可 以 用 了 
机 制 : 

。 裂纹 尖端 处 的 惰性 层 连续 不 断 地 形成 和 断裂 ， 
随 之 进入 局 部 化 阳极 溶解 的 主 周期 。 
。 对 于 一 种 显 微 组 织 组 分 ( 如 晶 界 区 ) 的 优 择 
性 溶 蚀 ， 它 相对 于 金属 主体 是 时 阳极 的 。 

。 损坏 离子 的 吸附 作用 减弱 裂纹 尖端 处 的 原子 
粘 结 。 

。 当 因 裂纹 尖端 处 的 滑 移 而 使 新 鲜 金属 暴露 出 来 
的 时 候 ， 溶 蚀 和 钝 化 的 两 种 作用 会 竞相 发 生 ， 前 者 使 
裂纹 尖端 变 钝 而 后 者 能 防止 介质 触及 金属 。 在 这 两 种 
极端 作用 之 间 存 在 一 个 范围 ， 此 范围 中 ， 滑 移 步 程 将 
受到 抑制 ， 而 裂纹 的 侧 壁 则 被 钝 化 。 

。 氧 是 因 腐 创 反应 而 生成 在 局 部 的 阴极 上 。 然 后 
能 侵 和 金属， 扩散 至 裂纹 的 尖端 ， 并 通过 氧 应 力 开裂 
而 导致 裂纹 的 扩展 。 

尽管 所 有 这 些 理论 都 符合 所 观察 到 的 一 些 事实 ， 然 
而 迄今 为 止 其 中 任何 单独 一 种 理论 都 无 法 用 来 完全 解释 


说 明 应 力 腐 创 裂纹 扩展 


迪 


< 
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前 面 在 “应 力 腐蚀 开裂 的 特征 ”下 面 所 列 的 各 项 。 

从 宏观 尺度 上 看 ， 由 于 拉 应 力 引起 的 应 力 腐蚀 裂 
纹 是 在 垂直 于 最 大 主 应 力 的 平面 里 扩张 。 然 而 从 微观 
尺度 上 看 ， 其 裂纹 常常 要 沿 应 力 轴线 的 不 同 角度 方向 
经 历 大 量 的 分 叉 〈 在 显 微 组 织 的 尺度 上 ) 。 开 裂 可 以 
是 沿 晶 型 的 、 穿 晶 型 的 和 混合 型 的 ， 这 取决 于 合金 及 
其 显 微 组 织 和 特别 的 环境 。 

例如 作为 一 般 性 规则 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 的 氧化 物 应 
力 腐 蚀 开 裂 是 穿 晶 型 的 〈 图 5. 1-50) ， 而 同样 的 材料 
在 连 多 硫酸 中 的 开裂 是 沿 晶 型 的 。 碳 素 钢 的 碱 性 开裂 
一 般 是 沿 晶 型 的 (图 5.1-51)。 在 铜 匀 合金 的 开裂 路 
线 可 以 通过 调整 其 合金 成 分 或 合金 所 温 没 的 水 溶液 的 
pH 值 使 其 成 为 穿 晶 或 沿 晶 型 的 (图 5. 1-52)。 


A 

只 六 站 

NE \ 

A 

中 : yi 
YY 

图 $.1-50 ”经 抛光 的 应 力 腐蚀 开裂 
穿 过 304 型 不 锈 钢 零件 的 横 截面 。 
图 中 为 从 表面 向 下 发 展 的 裂纹 分 支 ， 
100 x 


图 5.1-51 ASTM A245 碳 素 钢 经 
硝酸 乙醇 腐蚀 试 件 的 显 微 照片 。 图 
中 为 发 生 在 浓 硝 酸 铵 溶液 中 的 应 力 
腐蚀 开裂 ，100 x 


罗 
过 75 穿 晶 的 
寺 区 
是 共 昌 的 约 z 弥 
内 25 


pH 


图 5.1-52 ”室温 下 黄 铜 在 含 氮 的 硫酸 铜 溶液 
中 发 生 应 力 腐蚀 开裂 时 pH 对 其 到 达 断 裂 时 
间 的 影响 


应 力 


造成 应 力 腐蚀 开裂 的 应 力 是 一 种 持续 但 并 非 恒定 
的 拉 应 力 。 它 们 可 以 是 残留 或 服役 (或 同时 两 种 ) 
的 应 力 ， 并 且 可 以 形成 于 各 种 不 同 的 原因 。 导 致 应 力 
腐蚀 开裂 的 应 力 源 包 括 : 

1) 残留 应 力 : 

。 金属 加 工 中 应 变 差 (例如 冷 拉 金属 丝 ) 。 

。 焊接 收缩 应 力 。 

。 轴 的 压力 调 直 。 

。 装配 工序 如 螺钉 的 预 紧 扭 矩 和 热 压 配 合 。 

。 锅炉 和 热 交 换 央 管子 的 弯曲 和 延伸 轧 制 。 

。 由 热处理 造成 的 收缩 应 力 。 

2) 服役 应 力 : 


NS 


。 法 向 工作 载荷 。 
。 组 装 件 中 由 热 梯 度 或 不 同 金属 所 造成 的 热 膨 
胀 差 。 


。 腐蚀 物 在 裂 颖 中 的 攀 人 作用 。 

零件 或 试 件 因 应 力 腐蚀 开裂 而 失效 所 需要 的 时 间 
一 般 随 应 力 的 减 小 而 增加 到 一 个 称 之 为 临界 应 力 的 水 
平 上 。 低 于 该 临界 应 力 ， 则 应 力 腐蚀 以 不 影响 零件 使 
用 寿命 很 低 的 速率 发 生 。 图 5.1-53 说 明 两 种 18Cr- 
8Ni 不 锈 钢 (304 型 和 304L 型 ) 和 两 种 高 合金 不 锈 钢 
(310 型 和 314 型 ) 的 这 种 性 质 。 临 界 应 力 可 以 低 至 
屈服 应 力 的 10% ,并 有 旦 通常 并 不 是 一 个 实际 设计 
应 力 。 

与 此 类 似 ， 当 采用 断裂 机 制 的 方法 时 ， 则 存在 应 
力 强度 临界 值 Ki 。 当 低 于 该 值 时 询 纹 的 生长 速度 微 
不 足 道 ; 当 高 于 该 值 时 裂纹 的 生长 速度 急剧 增加 直至 
其 速度 不 受 应 力 强度 的 控制 。 在 这 个 应 力 强度 范围 内 
相信 应 力 腐蚀 裂纹 的 扩张 速度 是 受 控 于 环境 和 /或 诸 
如 溶液 进入 裂纹 尖端 的 速率 、 化 学 反应 速率 、 钝 化 膜 
破裂 和 修复 的 动力 学 以 及 氧 扩散 性 的 一 些 机 械 因 素 。 


对 
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100 介质 因素 
310 和 314 型 、 本 
。 310 和 IE 不 全 全 不 同 合金 类 别 的 应 力 腐 亿 开裂 都 是 由 一 定 的 介质 
1 和 i 本 
家 不 多 所 促成 的 。 应 力 腐蚀 开 要 对 于 存在 一 种 或 多 种 独特 物 
质 的 依赖 有 时 称 为 “ 专 性 离子 效应 "。 已 知 能 引起 某 
ee 种 合金 类 别 发 生 开裂 的 离子 存在 且 被 作为 一 个 判 据 而 
广泛 应 用 于 预警 是 否 会 发 生 开裂 。 
0 1 10 100 1000 例如 在 高 温 下 存在 着 水 性 氧化 物 同 奥 氏 体 不 锈 
至 断裂 的 平均 时 间 /h 钢 的 接触 总 是 被 认为 是 一 种 潜在 的 危害 。 虽 然 能 自然 
图 5.1-53 合金 成 分 对 临界 应 力 的 影响 。 影 地 将 此 作为 一 种 在 某 些 介质 中 发 生 应 力 腐蚀 开裂 的 预 
响 可 以 从 处 于 沸腾 42% 氯化镁 溶液 中 的 两 种 警 准 则 ， 但 是 并 不 一 定 要 求 有 离子 的 存在 ， 像 纯 水 、 
18-8 不 锈 钢 (304 型 和 304L 型 ) 和 两 种 高 合 干 的 氧气 、 无 水 氨 和 其 他 一 些 纯净 物质 都 能 引起 应 力 
a en Wd 腐蚀 开裂。 表 5. 1-5 列 出 了 在 特定 合金 种 类 中 造成 应 
到 达 断 型 的 平均 时 间 的 关系 中 得 到 反映 力 腐蚀 开 弄 的 一 些 介质 
表 5.1-5 以 低 浓度 杂质 存在 的 会 引起 应 力 腐蚀 开裂 的 特殊 离子 和 物质 
会 造成 破坏 的 离子 和 物质 对 应 力 腐蚀 开裂 敏感 的 合金 温度 
氟 离 子 经 敏 化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 室温 
氧气 高 强度 , 低 合金 钢 室温 
熔融 的 氧 盐 铬 合金 . 钛 合金 高 于 熔融 盐 的 熔点 
气态 碘 错 合 金 300%C (570°F ) 
HCL 和 HBr 气体 高 强度 、 低 合金 钢 ( 快速 裂纹 生长 ) 室温 
座 化 物 水 溶液 高 强度 铝 合金 室温 
高 强度 钢 室温 
奥 氏 体 不 锈 钢 高 温 
氧 族 (H,0-0,-H, 系 ) 
溶 于 水 的 0， 经 敏 化 的 不 锈 钢 300°C (570F) 
常 压 下 的 氧气 高 强度 , 低 合金 钢 室温 
高 温和 高 压 下 的 氧气 低 强 度 钢 和 中 强度 钢 >200%C ( >390) 
水 蒸气 高 强度 铝 合金 室温 
H;0-0,-H 气体 高 强度 铀 合金 三 
氧 氧 化 物 (LiOH NaOH KOH) 碳 素 钢 :Fe-Cr-Ni 合金 ( 碱 性 开裂 ) >100% ( >210F) 
氧 族 (S、Se、Te 系 ) 
连 多 硫酸 ( H,S, 06) 经 敏 化 的 不 锈 钢 ,经 敏 化 的 Inconel 600 合金 室温 
LS 气体 高 强度 , 低 合 金 钢 室温 
水 溶液 中 的 硫化 物 杂 质 中 强度 钢 至 高 强度 钢 ( 加 速 氮 诱 发 开裂 ) 室温 
MnS 和 MnSe 夹杂 物 高 强度 钢 ( 开裂 发 生 处 ) 室温 
带 水 汽 的 SO, 气体 铜 合金 室温 
N;04 液体 高 强度 钛 合金 50% (120F) 
发 烟 硝 酸 纯 钛 .高 强度 铝 合 金 >100%C ( >210F) 
硝酸 盐水 溶液 碳 素 钢 >100%( >210F) 
带 水 汽 的 氧化 所 铜 合金 室温 
充气 氨水 和 水 溶液 中 的 匀 盐 铜 合金 室温 
,。,，,w -| 不 锈 钢 (在 有 Cl1- 存在 的 情况 下 ) 和 铜 合金 i 
金属 中 合金 元 素 的 氮 . 磷 、 砷 . 镜 和 锁 室 i 
作为 金属 中 合金 元 素 的 氮 , 磷 . 砷 、 镜 和 皱 。 《在 有 充气 氨水 存在 的 情况 下 ) ,加 速 开 异 
水 溶液 中 的 砷 离子 镜 离 子 和 馈 离 子 高 强度 钢 ,加 速 氨 的 进入 和 和 氧 诱发 开裂 室温 
碳 族 ( CSi、Ge Sn Pb) 
水 溶液 中 的 碳酸 盐 离子 碳 素 钢 100% (210T) 
Co-C0,-H,0 气体 碳 素 钢 二 
水 溶液 中 的 铅 离 子 高 镍 合金 一 
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导致 开裂 所 需要 的 破坏 性 离子 的 数量 可 以 是 极 少 
的 ， 例 如 奥 氏 体 不 锈 钢 由 连 多 硫酸 和 硫 代 硫酸 钠 所 臻 
的 开裂 。 还 有 ， 确 定 有 害 离子 的 来 源 是 不 容易 的 。 例 
如 氧化 物 开 裂 可 以 是 在 制造 过 程 中 由 于 汗水 滴 落 在 钢 
表面 引起 的 ， 而 结构 中 根本 不 含 氧化 物 。 其 他 不 太 明 
显 的 氧化 物 来 源 包 括 由 雨水 将 其 从 绝缘 材料 中 析出 ， 
并 通过 交替 润 湿 和 干燥 而 浓缩 到 相当 的 程度 。 

除了 存在 破坏 性 离子 以 外 还 有 许多 其 他 环境 变 
量 会 影响 应 力 腐蚀 开裂 的 发 生 及 其 严重 程度 ， 包 括 
温度 、pH、 电 化 学 位 能 、 充 气度 和 其 他 离子 的 存 
在 ， 它 们 或 促 发 或 抑制 其 开裂 。 按 经 验 ， 奥 氏 体 不 
锈 钢 的 氯 化 物 应 力 腐蚀 开裂 温度 都 不 会 低 于 50% 
(120°F )。 
冶金 学 变量 

应 力 腐蚀 开裂 一 般 主 要 在 合金 中 发 生 而 不 是 在 纯 
金属 中 。 对 开裂 的 敏感 程度 取决 于 一 种 主要 合金 元 素 
的 含量 ， 如 铁 - 铬 - 镍 合金 〈( 奥 氏 体 不 锈 钢 ) 中 镍 的 
含量 。 这 一 现象 可 以 用 这 种 合金 在 沸腾 42% MgCl 中 
的 失效 时 间作 为 镍 含量 函数 的 考 普 生 ( Copson) 曲线 
来 说 明 ， 可 见 含 镍 量 5% ~10% (质量 分 数 ) 显然 是 
其 最 小 含量 (图 5.1-53)。 增 加 Cu-Zn 合金 中 的 锌 含 
量 将 会 缩短 合金 在 含 氮 溶 液 中 的 寿命 。 

成 分 还 能 通过 改变 显 微 组 织 中 不 同 相 的 量 来 产生 
影响 。 在 海水 中 的 铁合金 对 开裂 的 抑制 随 B 相 所 占 
比例 的 增加 而 增 大 (成 为 合金 化 的 影响 ) 。 奥 氏 体 不 
锈 钢 的 铸件 和 堆 焊 以 及 双 相 不 锈 钢 对 于 应 力 腐蚀 开裂 
都 有 不 同 的 抑制 性 ， 并 在 很 大 程度 上 取决 于 铁 素 体 和 
奥 氏 体 在 组 织 中 的 相对 量 。 

影响 仅 次 于 合金 成 分 的 冶金 学 变量 是 其 强度 大 
小 ， 对 开裂 的 敏感 性 一 般 随 强度 的 提高 而 增加 。 这 种 
特性 也 就 是 规定 经 热处理 硬度 不 能 超过 22HRC 的 合 
金 钢 (ASTM A193, 牌号 B7M) 螺栓 可 以 在 有 硫化 氢 
水 溶液 存在 的 场合 里 使 用 的 依据 。 强 度 的 大 小 还 会 影 
响 经 湾 火 、 回 火 的 碳 素 钢 和 合金 钢 ， 马 氏 体 不 锈 钢 以 
及 以 铁 、 镍 、 钰 和 铝 为 基体 的 可 深 火 合金 的 开裂 敏 
感性 。 

其 他 重要 的 冶金 学 变量 包括 冷 变形 加 工 、 晶 粒 大 
小 、 夹 杂 物 含量 (点 刨 成 核 之 处 ) 、 条 带 、 唱 粒 流动 
的 方向 性 和 奥 氏 体 合金 的 敏感 性 ， 这 就 是 不 锈 钢 会 在 
连 多 硫酸 中 开裂 的 前 提 。 焊 接 除了 会 产生 残留 应 力 以 
外 还 会 在 焊 颖 金属 和 某 些 合金 的 热效应 区 形成 一 些 冶 
金 学 上 的 状态 ， 以 此 使 它们 具有 上 比 碱 金属 更 高 的 应 力 
腐蚀 开裂 敏感 性 。 
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液态 金属 脆 化 


在 固体 金属 表面 被 某 种 熔化 的 金属 液体 润 湿 的 条 
件 下 引起 的 液体 金属 脆 化 (LME) 会 造成 该 固体 爹 
属 丧 失 塑性 ， 或 尚 在 低 于 正常 届 服 应 力 下 就 发 生 断 
裂 。 例如， 被 末 润 湿 的 70-30 黄 铜 在 简单 的 拉 伸 和 弯 
曲 试验 条 件 下 会 在 一 个 接近 但 低 于 其 届 服 的 应 力 处 发 
生 断 弄 。 虽 然 70-30 黄 铜 的 塑性 是 非常 高 的 并 且 拉 伸 
断裂 也 显示 有 相当 的 缩 项 ， 与 汞 脆 化 有 关 的 断口 是 平 
坦 、 晶 格 间 解 理 型 的 ， 而 且 其 标 距 长 度 也 测量 不 出 任 
何 延 长 。 

断裂 起 源 于 一 个 光滑 表面 而 且 未 见 有 任何 应 力 集 
中 从 中 起 推 助 作用 。 由 于 液体 的 润 湿 作 用 ， 当 应 力 超 
过 其 极限 临界 值 时 断裂 就 立刻 发 生 了 。 减 慢 润 湿 作用 
能 延缓 裂纹 的 产生 及 由 此 导致 的 快速 断裂 。 许 多 潜在 
的 失效 事件 之 所 以 不 会 发 生 正 是 由 于 润 湿 的 条 件 不 
存在 。 

亚 临界 应 力 的 存在 也 可 以 使 快速 断裂 延缓 发 生 ， 
只 有 当 品 界 因 液体 的 作用 被 划 成 沟 模 ， 并 被 渗透 达到 
一 个 由 润 湿 金 属 降 低 了 的 KX 所 控制 的 深度 时 ， 亚 临 
界 应 力 才 会 成 为 断裂 作用 。 经 静 载 下 试验 的 预制 裂纹 
试 件 表明 ， 只 要 液体 金属 能 沿 着 裂纹 根部 前 行 ， 连 续 
的 列 纹 生长 同 成 正比 。 

暴露 在 相应 液体 金属 中 品质 不 佳 的 合金 其 疲劳 强 


度 会 有 明显 的 下 降 。 这 并 不 表示 所 存在 的 表面 膜 由 于 
机 械 弯 曲 而 被 渗透 ， 疫 劳 是 发 生 在 经 历 周 期 性 应 力作 


用 之 前 曾 被 深度 润 湿 的 试 件 上 。 通 过 相 变 强化 的 合金 
如 时 效 硬化 和 回 火 马 氏 体 似乎 更 容易 受到 极端 脆 化 的 
作用 。 在 此 情况 下 ， 其 应 力 还 远 未 达到 工程 届 服 应 力 
的 大 小 就 发 生 脆 性 断裂 了 。 


不 同 金属 的 敏感 性 


各 种 金属 都 有 其 独特 的 液态 金属 脆 化 敏感 性 。 液 
态 采 能 脆 化 铜 和 铝 合金 ， 但 不 能 脆 化 碳 素 钢 和 合金 
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钢 。 熔 化 的 锂 、 锌 、 钢 和 饥 和 含有 这 些 元 素 的 合金 能 
脆 化 碳 素 钢 ， 但 是 对 铝 和 铜 合金 只 有 较 小 或 没有 影 
响 。 熔 化 的 饼 会 脆 化 铜 合 金 ， 但 是 对 铝 和 碳 素 钢 没有 
任何 影响 。 

在 拉 应 力 和 润 湿 的 条 件 下 ， 各 种 液态 金属 除 
任何 一 种 已 知 固体 金属 产生 或 大 或 小 或 无 的 脆 化 影响 
有 共同 之 处 外 ， 还 有 各 自 的 特殊 性 ， 而 液态 金属 的 合 
金 化 使 对 特殊 性 的 定义 变 得 复杂 。 例 如 液态 铅 对 碳 素 
钢 没 有 任何 脆 化 的 影响 但 溶解 人 少量 的 锡 、 锅 和 钊 能 
形成 在 拉 应 力 下 的 开裂 能 力 〈 可 以 是 简单 应 力 ， 也 
可 以 是 复合 应 力 系 中 的 分 应 力 ) 。 

工业 纯 金 属 通常 不 会 被 液态 金属 脆 化 。 锌 和 铜 是 
两 个 例外 ， 它 们 分 别 能 被 未 和 熔化 镁 脆 化 。 于 是 ， 铜 
和 钻 不 会 被 液态 来 脆 化 ， 然 而 它们 的 合金 却 对 此 非常 
敏感 。 

随 着 温度 的 升 高 ， 有 一 个 从 脆性 到 塑性 的 过 渡 过 
程 。 例 如 ， 碳 素 钢 遭受 液态 铅 合 金 脆 化 的 温度 范围 的 
下 限 即 为 铅 合 金 的 熔化 温度 ,其 上 限 温 度 略 高 于 
300% 。 超 过 该 上 限 温度 ， 钢 的 塑性 就 不 再 降低 。 


液态 金属 开裂 在 工程 上 的 意义 


对 于 液态 金属 开裂 的 关注 涉及 许多 不 同 的 情况 。 
一 个 明显 的 领域 就 是 针 焊 。 如 果 一 种 针 焊 合金 有 可 能 
造成 被 针 焊 的 金属 LME (液态 金属 脆 化 )， 那 么 当 所 
钙 焊 的 组 件 没 有 事先 消除 残留 应 力 或 当 在 快速 的 加 热 
和 冷却 过 程 中 产生 热 应 力 ， 就 会 在 其 基体 金属 里 产生 
意外 的 裂纹 。 涂 层 的 热 漫 工艺 会 在 类 似 的 情况 里 产生 
同样 的 效应 。 应 该 认识 到 无 意 间 造成 的 过 热 会 形成 潜 
在 的 开裂 状态 。 一 个 案例 就 是 一 个 青铜 轴承 只 是 被 加 
热 到 表层 熔化 也 会 引起 钢 轴 的 开裂 。 水 银 计 或 控制 装 
置 的 破裂 会 构成 对 铝 结构 的 潜在 危害 。 
“ 热 脆性 ”是 液态 金属 脆 化 的 又 一 术语 。 匀 在 铀 
和 黄 铜 坯料 中 达到 非常 低 的 摊 杂 程度 一 直 同 热 轧 和 热 
锻 中 的 开裂 相关 联 。 置 于 脆 化 液体 中 的 无 微 合金 的 金 
蚊 ， 像 金属 表面 上 的 一 滴 润 湿 液 ， 都 会 产生 同样 的 开 
裂 。 与 开裂 程度 有 关 的 液体 量 是 非常 小 的 。 

液态 金属 脆 化 和 热 脆性 常常 因 不 同 的 液体 来 源 而 
难以 区 分 。 尽 管 认为 钠 难 以 脆 化 结构 铝 合 金 ， 但 是 不 
应 忽视 它 作 为 一 种 杂质 存在 于 熔化 工序 中 。 然 而 ， 掺 
杂 非 常 少 量 钠 的 铝 合 金 也 具有 热 脆 性 ， 并 且 不 含有 钠 
的 同样 合金 哪怕 只 有 微小 的 液 滴 钠 润 湿 其 表面 也 会 在 
应 力 下 形成 裂纹 。 


液态 金属 脆 化 的 机 理 
LME 的 机 理 是 可 信 的 ， 但 并 不 足以 说 明 开裂 发 


生 的 状况 ， 尤 其 是 在 定义 可 能 脆 化 某 种 工程 合金 材料 
的 液态 金属 的 特殊 性 质 的 时 候 。 具 有 开裂 可 能 性 的 液 
体 与 固体 有 害 组 合 的 数量 与 那些 根本 不 会 发 生 开 裂 相 
比较 还 是 为 数 不 多 的 。 

一 些 理论 模型 可 以 用 来 说 明 解 理 断裂 。 由 滑 移 带 
的 碰撞 而 产生 的 唱 界 局 部 应 力 可 以 认为 与 微 裂纹 的 萌 
生 有 关 。 其 原子 模型 与 固体 金属 原子 之 间 粘 合力 由 于 
国体 金属 原子 在 实际 裂纹 基体 上 与 液体 金属 原子 的 相 
互 作用 而 减弱 有 关 。 游 离 原 子 是 通过 表面 扩散 还 是 通 
过 蒸气 输送 来 达到 那 一 点 还 不 是 很 清楚 。 

以 断裂 力学 实验 方法 测 出 的 断裂 能 量 表示 与 脆性 
特性 相符 合 的 K. 的 大 小 。 在 一 个 各 向 等 轴 的 多 晶体 
结构 中 断裂 的 路 径 必定 是 沿 晶 的 。 相 对 于 此 的 偏离 是 
与 其 强 各 向 异性 的 晶 粒 形状 有 关 。 正 常情 况 下 ， 单 唱 
不 会 因为 液态 金属 在 表面 的 润 湿 而 遭受 脆 化 ， 而 这 种 
液态 金属 对 于 多 晶体 形式 的 同样 合金 是 会 有 作用 的 。 

固体 金属 引发 的 脆性 (SMIE)。 在 低 于 某 些 
LME 中 脆 化 物质 的 固体 熔化 温度 下 ， 与 之 配对 的 固 
体 金属 也 会 发 生 脆 化 。 其 脆 化 的 严重 程度 随 温度 而 增 
加 ， 当 达到 脆 化 物质 的 熔点 7 时 其 严重 程度 将 急剧 
增加 。 超 过 7, 时 ， 则 脆 化 具有 LME 的 全 部 特征 。 在 
低 于 脆 化 物质 的 燃点 T, 下 所 发 生 的 脆 化 即 所 谓 的 由 
固体 金属 引发 的 金属 脆 化 。 

虽然 在 工业 生产 中 金属 的 SMIE 并 没有 被 作为 一 
种 脆 化 的 现象 提出 过 或 被 认识 ， 金 属 和 合金 形 失 塑 
性 、 强 度 和 发 生 脆 性 断裂 的 许多 情况 都 是 针对 被 电镀 
的 金属 和 涂 层 或 低 于 其 熔点 也 ,的 低 熔 点 金属 夹杂 而 
提出 来 的 。 
固体 金属 引发 脆 化 最 早 是 在 20 世纪 60 年 代 中 期 
和 70 年 代 早 期 被 发 现 和 进行 调研 的 。 对 多 种 固体 金 
属 脆 化 物 导 致 钢 的 SMIE 的 系统 调研 表明 作为 外 部 介 
质 的 固体 金属 能 造成 脆 化 ， 而 且 对 于 钢 则 代表 一 种 普 
遍 的 脆 化 现象 。 当 脆 化 固体 作为 一 种 内 部 介质 时 也 会 
发 生 固体 金属 引发 脆 化 ， 这 时 它 是 作为 夹杂 材料 而 存 
在 于 固体 内 ,例如 含 铝 钢 是 在 低 于 钢 的 掺 杂 材 料 铅 的 
7 温度 下 被 脆 化 的 。 

SMIE 出 现在 会 发 生 LME 的 一 些 被 脆 化 的 材料 
上 ， 故 可 以 说 LME 是 发 生 SMIE 的 前 提 。 如 果 在 脆 化 
物质 的 也 ,温度 下 不 产生 脆 化 裂纹 ， 那 么 固体 金属 引 
发 脆 化 可 以 在 没有 LME 的 情况 下 发 生 。 
固体 金属 引发 脆 化 和 液态 金属 脆 化 是 相似 的 现 
象 。SMIE 和 LME 的 发 生前 提 是 相同 的 : 固体 与 脆 化 
物质 的 紧密 接触 、 拉 应 力 的 存在 、 和 裂纹 从 一 个 阻隔 
(如 一 个 晶 粒 的 边界 ) 到 固体 / 脆 化 物质 的 界面 上 汇 
集 以 及 脆 化 物质 在 裂纹 扩展 尖端 处 的 存在 。 还 有 ， 增 
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加 金属 脆性 的 一 些 冶金 学 因数 如 晶 粒 大 小 、 应 变速 
率 、 届 服 强度 的 提高 、 溶 质 强 化 和 存在 着 缺口 或 应 力 
集中 因素 ， 所 有 这 些 都 能 提高 其 脆 化 能 力 。 对 SMIE 
的 敏感 度 就 是 对 应 力 和 温度 的 敏感 度 ， 而 且 不 会 在 特 
定 的 临界 值 以 下 发 生 。 在 LME 和 SMIE 的 过 程 中 都 能 
通过 延迟 失效 而 发 生 脆 化 。 

SMIE 和 LME 也 存在 一 些 不 同 : 在 SMIE 中 会 形 
成 多 重 裂纹 ， 而 在 LME 中 通常 只 有 单一 裂纹 扩展 直 
至 失效 。SMIE 断裂 是 可 控 扩 张 ， 裂纹 的 扩展 速率 至 
少 比 LME 慢 2 ~3 个 数量 级 的 大 小 。 


所 蚀 失效 

氧 实际 上 会 对 所 有 的 金属 和 合金 产生 有 害 的 影 
响 。 这 些 影响 的 严重 性 对 于 不 同类 别 的 合金 各 不 相 
同 ， 而 在 任何 一 个 类 别 内 的 差别 则 取决 于 合金 的 强 
度 、 化 学 成 分 、 杂 质 含 量 和 显 微 组 织 。 对 于 任何 一 种 


响 1))， 这 种 影响 随 着 氧气 压力 的 升 高 而 增加 。 在 
等 温 条 件 下 的 气体 氧 能 降低 钢 和 镍 合金 所 固有 的 耐 
疲劳 性 。 

在 温度 恒定 的 条 件 下 ,气体 氧 的 潜能 不 能 超过 
其 压力 ， 除 非 有 足够 高 的 温度 促使 金属 内 的 氧 发 生 
化 学 反应 。 温 度 为 200 ~300% (390 ~570F) 的 钢 
能 从 含有 氧 的 气流 或 含 氢化 合 物 中 吸附 氨 。 在 已 存 
在 的 微 孔 内 ， 游 解 氢 与 洲 解 碳 和 碳化 三 铁 反 应 生成 
甲烷 。 甲 烷 的 压力 可 以 达到 足够 大 ， 致 使 微 孔 ( 通 
常 位 于 晶 界 处 ) 扩大 和 相互 连接 起 来 造成 失效 。 高 
温 氧 吸 附 的 一 种 较 小 的 危害 结果 就 是 因 脱 碳 而 改变 


力学 性 能 。 
如 果 在 高 温 下 由 低 强 度 钢 吸附 了 中 等 压力 的 氧 ， 


随后 温度 的 降低 将 在 微 孔 内 形成 更 高 的 气体 压力 ， 因 
为 氧 在 铁 晶 格 里 的 溶解 度 随 着 温度 的 降低 而 减 小 。 以 
原子 形式 浴 解 的 氧 在 微 孔 内 表面 沉 演 下 来 ， 并 且 在 孔 


有 上 述 全 部 参数 特定 值 的 合金 ， 其 有 害 影响 将 按照 包 
括 温度 、 氢 的 热力 势 和 它 的 动力 学 条 件 能 否 满足 、 合 
金 的 应 力 状态 和 合金 的 形变 速率 等 因数 而 变化 。 大 量 
的 这 些 相 关 参 数 由 于 其 中 许多 都 不 能 独自 变化 ， 故 使 
对 以 下 这 些 影 响 机 制 的 研究 变 得 复杂 。 


所 有 害 影 响 的 类 型 


氧 对 金属 合金 的 有 害 影响 包括 : 

1) 通过 测量 断口 的 伸 长 及 其 面积 的 减 小 ， 发 现 
金属 的 塑性 降低 。 

2) 原 有 裂纹 的 扩展 速率 增 大 。 

3) 在 静 载 下 延迟 失效 。 

4) 疲劳 强度 降低 。 

5) 出 现 某 种 形式 的 应 力 腐蚀 开裂 。 

6) 起 泡 和 阶 状 开裂 。 

7) 氧 侵蚀 (生成 甲烷 )。 

所 有 这 些 影 响 最 终 都 导致 材料 失效 所 必需 的 外 部 
作用 能 量 或 做 的 功 减 小 。 在 影响 6) 和 7) 的 情形 
里 ， 由 于 在 零件 中 造成 的 过 度 塑 性 变形 而 给 金属 零 
件 、 装 置 和 设备 带 来 致命 的 危害 。 

上 述 影响 取决 于 合金 的 性 能 、 外 部 机 械 加 载 如 
何 作 用 、 温 度 和 和 氨 的 来 源 。 如 果 和 氧 来 源 于 氧气 且 金 


穴 容 积 里 重新 聚集 形成 分 子 氧 。 如 果 因 此 产生 的 气体 
压力 大 于 周围 金属 的 流 变 应 力 ， 微 孔 将 扩大 。 于 是 借 
助 压 力 引起 的 塑性 变形 使 邻近 的 微 孔 聚集 在 一 起 以 形 
成 更 大 的 孔 ， 如 果 它 们 发 生 在 靠近 外 表面 则 显示 为 
气泡 。 

钢 中 高 潜能 毛 较 为 普遍 的 来 源 是 腐蚀 。 当 在 腐蚀 
过 程 中 的 阴极 反应 为 氧 离子 的 还 原 时 ， 所 产生 的 一 些 
氢 被 腐蚀 钢 吸取 。 取 决 于 许多 因素 这 种 氨 的 热力 势 所 
达到 的 值 可 以 相当 于 气体 氢 数 以 百倍 的 大 气压 力 ， 并 
其 危害 性 影响 的 动力 效应 也 远大 于 气体 毛 。 上 述 
1) ~4) 的 影响 可 以 由 腐蚀 产生 的 氧 造成。 因为 水 里 
的 硫化 物 离子 大 大 加 强 了 这 种 氧 的 吸附 作用 ， 所 以 由 
含 硫化 物 的 水 所 造成 的 钢 腐 蚀 特 别 容易 引起 氧 脆 化 。 
这 有 时 称 为 “硫化 物 应 力 开 裂 ” 。 管 道 钢 的 阶 状 开 裂 
就 是 这 种 破坏 的 一 个 例子 。 而 钢 的 酸 洗 则 是 利用 腐蚀 
去 除 锈 皮 的 一 个 例子 。 然 而 ， 所 吸附 的 氢 是 高 潜能 的 
氨 ， 它 能 产生 很 大 的 内 分 子 气 体 压 力 用 以 扩张 已 有 微 
裂纹 和 扩大 微 孔 。 

一 些 在 钢 表 面 增加 形成 所 阴极 的 因素 会 产生 使 阴 
极 氧 沉淀 潜能 增加 的 风险 。 例 如 在 钢 与 电化 学 活动 性 
较 强 的 金属 ， 如 锌 、 镁 或 馈 之 间 的 物理 接触 会 增强 钢 
对 所 的 吸附 作用 ， 从 而 导致 不 同形 式 的 破坏 。 


下 和 


遇 没 有 受 温度 的 变化 ， 则 氧 的 潜能 ( 即 其 造成 危害 
的 潜在 能 力 ) 可 以 通过 氧气 的 压力 (更 准确 地 说 ， 
易 逸 性 ) 进行 简单 的 测量 。 在 此 情形 里 如 果 氢 能 进 
入 金属 ， 低 于 一 个 大 气压 的 压力 会 给 屈服 强度 为 
1380MPa ( 200ksi) 以 上 的 钢 造成 上 述 1) 和 2) 的 
影响 。 气 体毛 的 进入 会 受到 天 然 形 成 的 表面 氧化 物 
的 强烈 抵制 。 气 体 氧 会 降低 较 低 强度 钢 的 塑性 ( 影 


采用 牺牲 阳极 或 外 加 电流 对 钢 结构 的 阴极 保护 会 
造成 特别 严重 的 破坏 ， 因 为 过 大 的 阴极 电流 作用 能 够 
产生 数 百 万 大 气压 的 氧 潜能 。 金 属 的 电镀 常常 华 有 无 
用 的 氢 沉 证 ， 为 此 ， 需 要 在 电镀 之 后 进行 高 温 烘 烤 ， 
但 是 电镀 涂 层 对 于 吸附 氢 的 外 逸 常常 起 阻碍 作用 。 以 
穿 晶 或 沿 晶 裂 纹 的 快速 扩展 为 特征 的 应 力 腐蚀 开裂 也 
可 能 是 一 种 与 氧 有 关 的 破坏 形式 。 尽 管 对 于 应 力 腐蚀 


760 第 5 篇 


试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


开裂 的 机 制 还 有 不 确定 性 ， 但 是 看 来 在 一 些 情形 里 是 
所 阴极 的 形成 导致 其 破坏 。 


腐蚀 疲劳 失效 


腐蚀 疲劳 是 重复 或 扰动 应 力 同 腐蚀 性 环境 的 联合 
作用 所 产生 的 逐渐 开裂 。 通 常 环境 影响 对 于 疲劳 寿命 
是 有 害 的 ， 其 产生 裂纹 的 循环 次 数 少 于 在 更 为 惰性 的 
环境 中 的 循环 次 数 。 一 旦 疲劳 裂纹 形成 ， 腐 蚀 也 会 加 
快 裂纹 的 生长 速率 。 

在 腐蚀 疲劳 中 ， 临 界 加 载 参数 并 不 只 是 其 作用 的 
循环 应 力 的 幅度 和 次 数 。 与 时 间 有 关 的 环境 因素 也 是 
很 重要 的 。 当 因 腐 蚀 疲劳 而 发 生 失 效 时 ， 循 环 应 力 的 
频率 、 应 力 波 的 形状 和 应 力 比 都 会 影响 开裂 的 进程 。 
频率 的 影响 

在 非 侵蚀 性 的 环境 里 ， 循 环 频率 一 般 对 疲劳 特性 
几乎 没有 影响 。 男 一 方面 ， 在 温 蚀 性 的 环境 里 ， 疲 劳 
强度 主要 取决 于 频率 。 腐 蚀 疲劳 强度 (在 规定 循环 
周 数 下 的 强度 极限 ) 一 般 随 循环 频率 的 降低 而 减 小 ， 
当 频 率 < 10Hz 时 这 个 影响 是 最 重要 的 。 

腐蚀 疲劳 之 所 以 取决 于 频率 是 因为 材料 与 其 环境 
的 相互 作用 是 一 个 必 不 可 少 的 速率 控制 过 程 。 特 别 在 
低 应 变 幅 度 或 当 应 力 大 小 改变 须 花 费 相当 一 段 时 间 的 
时 候 ， 低 频 会 使 材料 与 环境 之 间 有 时 间 进 行 相互 作 
用 。 男 一 方面 ， 高 频 就 没有 这 种 相互 作用 ， 特 别 是 在 
高 应 变 幅 度 的 时 候 。 在 非常 高 的 频率 里 或 在 塑 形 应 变 
范围 里 ， 局 部 化 的 加 热 会 严重 影响 零件 的 性 能 。 这 种 
影响 一 般 同 腐蚀 疲劳 现象 没有 关系 。 

当 环 境 对 疲劳 特性 产生 有 害 影响 时 ， 将 存在 一 个 
加 载 频 率 的 临界 范围 ， 在 此 范围 里 机 械 / 环 境 的 相互 
作用 十 分 明显 。 高 于 这 个 范围 通常 影响 消失 而 低 于 这 
个 范围 则 影响 减弱 。 


应 力 幅 度 的 影响 


一 般 来 说 ， 低 幅度 的 循环 应 力 相 对 有 利于 疲劳 寿 
命 的 延长 ， 使 其 在 疲劳 的 过 程 中 对 环境 的 要 求 较 宽 
泛 。 在 有 足够 高 的 应 力 引 起 明显 宏观 塑性 变形 的 地 
方 ， 环 境 的 相互 作用 可 以 不 明显 ， 除 非 在 某 些 合金 - 
环境 的 系统 里 其 应 变速 率 处 于 应 力 腐蚀 开裂 的 临界 范 
围 以 内 。 

应 力 幅 度 必须 同 平均 应 力 和 频率 一 起 考虑 。 低 应 
力 水 平 能 给 环境 的 相互 作用 以 更 多 的 时 间 ; 但 是 在 高 
频 下 ， 裂 纹 尖 端 在 环境 中 的 暴露 不 足以 使 腐蚀 过 程 造 
成 明显 的 破坏 。 图 5. 1-54 显示 了 频率 和 应 力 对 疲劳 
特性 的 影响 。 


侵蚀 性 的 周围 


介质 或 低频 率 
LOG( 至 天 效 的 应 力 人 循环 周 数 ) 一 
a) 
和 侵蚀 性 的 周转 
完 | 介质 或 低频 率 
圾 
5 
家 惰性 的 周围 
5 介质 或 高 频率 
a 
LOG( 应 力 强 度 ) 一 
b) 


图 5.1-54 在 侵蚀 性 环境 中 的 典型 疲劳 特性 

并 且 在 低频 下 与 在 惰性 环境 和 高 频 下 的 疲劳 

a) S-N 曲线 b) 裂纹 的 生长 速率 随 应 力 强 
度 而 变化 


环境 的 影响 


腐蚀 疲劳 裂纹 的 汇集 和 扩展 受 腐蚀 性 环境 的 影 
响 ， 主 要 是 整体 上 的 水 溶液 和 连续 和 周期 性 的 蒸气 凝 
结 而 形成 的 环境 。 

对 疲劳 强度 的 影响 。 对 存在 于 侵蚀 性 环境 中 的 任 
何 已 知 材料 ， 在 最 大 应 力 值 下 的 疲劳 强度 或 疲劳 寿命 
一 般 会 减 小 ， 这 种 影响 有 很 大 的 变化 范围 ， 它 主要 取 
决 于 材料 -环境 组 合 的 特征 。 环 境 影响 裂纹 生长 速率 
和 疲劳 裂纹 产生 的 概率 ， 或 同时 影响 两 者 。 对 于 许多 
材料 , 造成 疲劳 失效 所 要 求 的 应 力 范围 会 随时 间 和 循 
环 周 数 而 逐渐 缩小 。 图 5.1-54 中 ， 随 着 寿命 的 增加 
和 应 力 的 减 小 ， 惰 性 和 侵蚀 性 两 种 环境 之 间 的 这 种 影 
响 的 差距 逐渐 变 大 。 
光滑 、 高 强度 钢 试 件 的 腐蚀 疲劳 试验 表明 在 盐水 
中 疲劳 强度 和 疲劳 寿命 会 发 生 明 显 的 减 小 。 例 如 一 千 
万 周 次 的 疲劳 强度 会 被 降低 到 只 有 在 干燥 空气 中 的 
10% 。 在 这 个 试验 中 ， 环 境 的 主要 影响 就 是 腐蚀 性 地 
侵蚀 其 抛光 表面 ， 形 成 局 部 的 应 力 升 高 区 ， 由 此 引发 
疲劳 裂纹 。 盐 水 还 增加 钢 中 的 裂纹 生长 速率 。 图 
5. 1-55 是 由 盐水 污染 引起 腐蚀 疲劳 的 一 个 例子 。 

对 有 裂纹 产生 的 影响 。 腐 蚀 疲劳 裂纹 源 处 的 表面 特 
点 随 合 金 和 特定 的 环境 条 件 而 不 同 。 在 碳 素 钢 中 ， 裂 
纹 往 往 起 源 于 腐蚀 凹 点 并 常 含 有 明显 数量 的 腐蚀 物 
(图 5.1-56)。 裂 纹 主要 为 穿 晶 的 而 且 稍 有 分 校 。 
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图 5.1-55 拖 船 上 的 碳 素 钢 驱 动 轴 的 断口 表面 。 轴 的 失 
效 是 由 在 海水 将 轴 与 轴 套 间 的 润滑 剂 去 除 之 后 的 腐蚀 疲 
劳 造成 的 。 沙 滩 形 条 带 表明 断裂 源 位 于 左边 。0. 8 x 


ys - 
Sp Ne Sy 


图 5.1-56 碳 素 钢 锅炉 管 上 从 腐蚀 
凹 点 起 源 的 腐蚀 疲劳 裂纹 沿 裂纹 全 
长 都 存在 着 腐蚀 物 。 250 x 


对 裂纹 扩展 的 影响 。 在 疲劳 裂纹 形成 之 后 ， 


生 一 个 连续 应 变 ， 从 而 导致 蠕 变 。 蠕 变 定义 为 在 应 力 
下 发 生 的 一 种 与 时 间 相 关 的 变形 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 
蠕 变 最 终 达 到 蠕 变 断 裂 〈 也 称 之 为 应 力 断 裂 ) 。 
氧化 针 扩 散 钊 和 316 型 不 锈 钢 的 变形 机 理 图 (图 
5.1-57) 显示 了 蠕 变 机 理 。 材 料 特性 曲线 ( 即 蠕 变 、 
应 变速 率 ) 的 轮廓 是 相对 作用 应 力 和 温度 的 坐标 轴 
画 成 的 。 著 加 在 该 特性 曲线 上 的 是 一 些 变 形 机 理 区 。 
很 多 不 同 种 类 的 材料 都 可 以 绘制 出 像 这 样 的 特性 时 
线 。 扩 散 流 变 是 一 类 发 生 在 高 温和 非常 低 应 力 下 的 


蠕 变 。 


还 可 以 观察 到 高 温 下 各 种 不 同 的 断裂 机 理 ， 
2A4Cr-1Mo 钢 和 316 型 不 锈 钢 的 断裂 机 理 如 图 5. 1- 
58 所 示 。 图 中 所 示 的 是 发 生 塑 性 断裂 、 穿 晶 蠕 变 断 
裂 、 沿 晶 蠕 变 断 裂 时 的 应 力 条 件 和 高 温 条 件 。 这 些 图 
除了 其 轮廓 曲线 代表 到 达 断 裂 的 时 间 和 一 些 区 域 代表 
断裂 机 理 以 外 都 同 变形 机 理 图 相似 。 像 这 样 的 一 些 图 
涵盖 了 一 批 庞 大 的 数据 ， 特 别 是 高 温 失 效 数据 。 

图 5.1-53 和 图 5.1-54 表明 发 生 蠕 变 和 里 变 断裂 
失效 时 的 温度 、 应 力 和 时 间 条 件 取决 于 金属 或 合金 以 
及 使 用 环境 。 一 般 而 言 ， 高 温 特 性 起 始 于 金属 绝对 熔 
化 温度 的 三 分 之 一 ， 但 是 对 合金 这 就 有 些 过 于 简单 化 
了 。 各 种 合金 其 力学 强度 从 受 屈 服 强度 变 为 受 里 变 强 
度 限 制 的 温度 必须 根据 其 合金 的 特性 确定 。 

铝 合 金 的 高 温 特性 起 始 温度 大 约 为 205% (400 下 ) ， 
钛 合金 为 315%C (600 下 )， 低 合金 钢 为 370" (700 下 ) ， 
奥 氏 体 铁 基 高 温 合 金 为 540%C (1000 下 )， 镍 和 销 基 高 温 
合金 为 660% (1200 下 )， 奎 炊 金 属 和 合金 为 980 ~ 
1540% (1800 ~2800 下 )。 能 提高 高 温 区 起 始 温 度 的 新 合 
金 不 断 被 开发 出 来 。 机 械 合金 化 的 超 合 金 和 快速 凝固 的 
铝 合金 就 属于 这 种 情况 。 

随 着 环境 的 改善 ， 高 温 失效 的 主要 类 型 有 过 度 的 
里 变 变 形 和 蚂 变 断裂 、 疲 劳 和 蠕 变 疲劳 相互 作用 、 热 
疲劳 、 拉 伸 过 载 以 及 它们 的 组 合 。 一 般 来 说 ， 可 以 通 
过 断口 表面 的 检查 ， 从 邻近 断口 截取 金 相 麻 片 ， 将 零 
件 的 运行 条 件 同 已 有 的 蠕 变 、 蜂 变 断 裂 、 拉 伸 、 蠕 变 


裂纹 扩大 的 速率 (裂纹 的 扩展 速率 ) 常常 被 腐蚀 性 
境 加 速 。 对 于 某 些 应 力 波形 式 (如 上 升 、 停 顿 和 
回 ) 裂纹 生长 速率 的 增强 可 以 非常 大 一 一 大 到 几 
个 数量 级 的 幅度 。 这 种 影响 通常 利用 断裂 力学 的 方法 
进行 评价 ， 也 即 建立 每 一 应 力 循环 的 裂纹 生长 da/dN 
与 循环 应 力 强度 AK 间 的 关系 (图 5.1-54b)。 


高 温 失效 
在 高 温 使 用 时 ， 承 受 持 续 或 振荡 载荷 的 金属 零件 
寿命 都 是 有 限 的 。 在 高 温 下 作用 的 应 力 会 在 零件 上 产 


讽 避 


疲劳 及 热 疫 劳 特性 的 数据 进行 比较 来 确定 失效 的 类 
型 。 这 样 的 分 析 对 于 大 多 数 的 失效 调查 来 说 已 经 够 
了 , 但 是 当 应 力 、 时 间 、 温 度 和 环境 影响 其 合金 的 金 
相 组 织 变 化 时 就 需要 进行 更 为 透彻 的 分 析 。 


蠕 变 变形 


里 变 变形 主要 由 三 个 不 同 的 、 有 时 间 顺 序 的 阶段 
组 成 ， 如 图 5. 1-59a 所 示 。 在 因 载 荷 的 直接 作用 而 造 
成 的 初始 弹性 应 变 之 这 是 一 个 应 变速 率 减 小 的 塑性 应 
变 增 大 区 ( 称 为 第 一 阶段 、 初 始 段 或 过 渡 段 是 变 )。 
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a) 
图 5.1-58 
a) 24Cr-1Mo 钢 


阶段 蠕 变 之 后 是 名 义 最 小 速率 的 塑性 变形 区 


在 第 二 段 蠕 变 中 恒定 应 


力作 用 下 ， 对 应 的 是 恒定 的 载荷 ， 可 以 得 到 恒定 的 是 
变速 率 。 最 后 是 一 个 应 变速 率 快速 增长 区 ， 并 快速 延 


裂 。 


伸 直 至 断 


这 就 是 第 三 阶段 或 第 三 段 蠕 变 。 


初始 段 蠕 变 没 有 清晰 的 结束 点 ， 而 第 三 段 蠕 变 则 
没有 清晰 的 起 始点 。 在 第 三 段 蠕 变 中 观测 到 的 加 速 变 


形 可 能 是 开裂 或 缩 颈 而 造成 


的 横 截 面积 减 小 所 致 。 环 


而 的 


看 积 减 小 ， 从 而 增加 


境 影响 ( 如 氧化 ) 使 横 蕉 
第 三 段 晴 变速 率 。 在 许多 工 
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断裂 机 理 图 

b) 316 型 不 锈 钢 
段 蠕 变 是 由 其 固有 的 变 
的 ， 如 析出 物 的 粗 化 作 


1 
1.0 


形 过 程 和 显 微 纪 
j 及 随 之 蠕 变 强 


晶 织 变化 造成 


度 的 丧失 。 


在 设计 


j 于 高 温 用 途 的 零件 时 ， 有 关 第 三 段 蠕 变 


之 前 所 消耗 的 时 间 和 延伸 的 数据 是 极为 重要 的 ， 抗 里 


变性 的 设计 
应 变 的 幅度 
前 由 过 度 的 变形 来 检测 到 损坏 的 零 章 


Bp 件 


所 依据 的 就 是 这 些 数 据 。 然 而 第 三 段 蠕 变 
也 很 重要 ， 因 为 可 以 在 发 生 突 发 性 断裂 之 


在 一 定 的 条 件 下 ， 有 一 些 金 


为 可 以 不 经 历 所 有 三 


阶段 的 蠕 变 。 例 如 ， 在 高 应 力 或 高 温 下 没有 初始 段 蠕 
变 是 不 足 为 奇 的 ， 起 始 于 第 二 段 蠕 变 ， 在 极端 情况 下 


业 用 抗 里 变 合金 中 ,第 三 
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总 延长 断裂 
| 生 凑 本 
和 _/_ 


-一 初始 载荷 应 变 
时 间 一 一 
a) 


无 初始 蠕 变 


恋 _~ 


应 了 


无 第 三 段 里 变 


b) 
图 5.1-59 ” 蠕 变 曲 线 
a) 拉 伸 蠕 变 曲线 (表示 蠕 变 的 三 个 阶段 ) 
b) 蠕 变 曲线 显示 没有 初始 蠕 变 ， 
也 没有 第 三 阶段 蠕 变 


加 载 后 立即 进入 第 三 段 蠕 变 。 


在 另 一 些 极端 情况 里 


# 


值得 注意 的 是 在 铸造 合金 中 ， 可 以 观察 不 到 任何 第 三 
段 蠕 变 ， 而 仅 有 最 小 的 延伸 就 会 发 生 断 裂 。 这 两 种 现 


象 都 可 从 图 5.1-59b 中 的 里 变 曲 线 中 体现 出 来 。 如 一 


日. 


~ 


在 蠕 变 过 程 中 发 生动 态 再 结晶 就 会 出 现 振荡 蠕 变 


速率 。 


在 蠕 变 期 间 发 生 的 应 变 不 能 玻 解 其 应 力 ， 在 蠕 变 
目下 


载荷 作用 下 的 零 部 件 最 终 会 断裂 。 图 $. 1-60 所 示 为 
蠕 变 断 裂 ， 其 中 图 5. 1-60a 所 示 的 是 过 热 炉 管 断裂 的 


设计 和 加 深 对 失效 过 程 中 金 相 方面 的 认识 。 它 们 提供 
了 一 种 在 蠕 变 断 裂 机 制 中 金 相 不 稳定 性 及 其 变化 的 指 
示 。316 型 不 锈 钢 的 断裂 机 理 (图 5.1-58b) 在 图 
5. 1-61 中 被 重新 画 成 应 力 断 裂 曲线 ， 用 以 表明 穿 晶 
和 沿 唱 失效 的 区 域 。 这 种 机 制 的 信息 对 于 时 间 和 多 向 
加 载 情形 里 的 数据 外 推 法 是 很 重要 的 。 


蠕 变 塑 性 


伸 长 和 断面 的 缩小 是 塑性 中 两 种 通用 的 测量 法 。 
伸 长 又 有 两 种 值得 注意 的 标准 拉 伸 蠕 变 曲线 的 测量 方 
法 ， 如 图 5.1-59a 所 示 。 实 际 伸 长 定义 为 第 二 段 蠕 变 
终止 时 两 端的 伸 长 ， 而 总 伸 长 是 在 断口 处 的 伸 长 。 在 
一 些 情形 里 ， 这 两 者 的 差别 是 由 裂纹 张 开 和 缩 颈 而 造 
成 的 延伸 扩展 所 引起 的 。 

用 蜂 变 断裂 数据 得 到 的 塑性 数据 一 般 是 不 稳定 
的 ， 甚 至 重复 性 试验 也 是 如 此 ， 而 且 铸件 的 比 锻件 的 
更 不 稳定 。 在 某 些 金属 和 合金 中 ， 总 伸 长 值 的 走向 是 
沿 着 一 条 随 到 达 断 裂 的 时 间 和 温度 的 增加 而 增加 或 减 
小 的 光滑 曲线 。 然 而 许多 合金 都 随时 间或 温度 变化 表 
现 出 一 系列 最 大 和 最 小 的 塑性 。 实 际 伸 长 名 义 上 是 由 
非 局 部 化 蠕 变 造 成 的 延伸 与 由 于 沿 晶 孔 穴 的 产生 而 形 
成 的 一 些 延伸 所 构成 的 。 

蜂 变 塑性 是 合金 选择 中 的 一 个 重要 因素 。 例 如 在 
一 种 以 传统 方法 铸造 的 镍 基 超 合金 中 ， 在 大 约 1% 的 
断裂 中 其 蠕 变 塑 性 为 760% (1400 下 ), 与 之 相 比 ， 
最 强 的 锻压 超 合金 该 值 则 在 5% 以 上 。 由 于 零件 的 设 
计 常 限定 ， 蠕 变 应 变 为 1% ， 所 以 一 种 高 蠕 变 塑性 能 
使 合金 无 法 在 使 用 中 达到 其 全 部 强度 潜能 。 男 一 方面 
如 图 5. 1-62 所 示 ， 在 同样 的 载荷 和 温度 条 件 下 较 高 
应 力 断 裂 塑 性 则 意味 着 有 较 高 的 安全 极限 。 因 为 早期 
失效 是 由 于 在 蠕 变 期 间 缺 少 塑性 而 引起 的 ， 所 以 常常 


~ 


例子 。 该 管子 在 538%C (1000) 下 承受 的 内 部 蒸气 


压力 12. 8MPa (1850psi) 超过 20 年 。 


疏 要 


py 


品 型 
出 


中 


湛 


根据 合金 和 使 用 条 件 ， 蠕 变 断 裂 可 以 是 宏观 脆性 
裂 也 可 是 宏观 塑性 断裂 (图 5. 1-58 ) 。 塑 性 断裂 是 
是 型 的 ， 典 型 的 还 伴 以 可 辨认 的 、 与 室温 下 塑性 断 
有 些 相 似 的 延伸 和 有 贷 缩 。 脆 性 断裂 是 沿 晶 型 的 ， 而 
发 生 时 极 少 或 没有 延伸 或 缩 贷 。 沿 品 开 裂 可 能 在 零 


件 表面 上 不 易 辨 认 ， 然 而 ， 如 果 将 在 空气 中 的 高 温 使 
用 过 程 中 所 产生 的 氧化 皮 去 除 或 用 零件 选取 截面 制 成 
金 相 试 样 并 抛光 ， 这 种 开裂 通常 是 可 见 的 ， 如 图 
5.1-60b 所 示 。 这 些 裂 纹 从 一 些微 小 孔 际 (图 5.1- 


60c) 开始 通过 扩散 和 连接 在 一 起 而 形成 较 大 的 裂纹 
将 蠕 变 特性 画 成 对 数 断 裂 应 力 对 对 数 断 裂 寿命 和 


o 


| 


曲线 ， 这 些 曲 线 称 为 应 力 断 裂 曲线 ， 并 且 应 用 于 零件 


必须 借助 故障 -安全 系统 和 报废 -查找 原因 计划 以 蠕 变 
强度 换取 蠕 变 塑性 。 耐 蠕 变 疲劳 性 和 耐 热 循环 疫 劳 性 
也 与 蠕 变 塑 性 有 关 。 一 般 来 说 ， 具 有 最 高 塑性 和 一 定 
强度 大 小 的 超 合 金 都 能 表现 出 最 高 的 抗 蠕 变 -疲劳 裂 
纹 生 长 和 抗 热 循 环 疲劳 的 能 

蠕 变 - 疲 劳 的 相互 作用 

虽然 蠕 变 和 里 变 断 裂 试 验 都 是 在 静 载 下 采用 无 缺 
口试 件 进行 的 ， 实 际 中 的 零件 有 和 裂纹、 缺口 和 其 他 应 
力 源 ， 并 承受 循环 载荷 。 在 许多 重要 用 途 特别 是 飞机 
发 动机 方面 ， 将 蠕 变 或 疲劳 裂纹 生长 到 一 个 预定 的 长 
度 作 为 零件 报废 的 依据 。 因 此 这 些 用 途 里 的 失效 定义 
并 不 是 过 度 的 应 变 或 断裂 ， 而 是 裂纹 的 生长 。 用 于 这 
些 设 计 中 的 合金 必须 能 够 抗 裂 纹 生 长 。 大 量 的 研究 集 
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图 5.1-60 蠕 变 断裂 。 


。c) 里 变 孔 穴 连接 成 为 在 b 中 所 见 到 的 裂纹 ，1500 x ， 


a) 断裂 的 过 热 炉 管 ，0.2 x 。b) 1!1/4Cr-!1/,Mo 
蒸气 管 的 金 相 试 样 中 发 现 的 里 变 裂纹 ，160 x ， 用 硝酸 乙醇 腐蚀 液 腐 


腐蚀 液 腐蚀 
min d a 
102 1 10 100 1 10 1001 10 100 
316 不 锈 钢 
5X10-3 上 塑性 断裂 

六 4X10-3[ 500 远 
© 3X103 当 
癌 2X10 300 全 
捍 10-3 200 三 
加 RR 
5x1074 We 
者 4X1074 so 
内 3X10 4 深 
2X10 BBou 30 3 
-20 SS 
CN 


1 10 104 1056 108 
失效 时 间 /s 


图 5.1-61 316 型 不 锈 钢 的 应 力 断 裂 曲 线 。 表示 
了 断裂 寿命 对 应 力 、 温度 和 失效 发 生机 理 的 依 


赖 性 
o 断裂 点 具有 高 应 力 破 裂 塑 性 
合金 的 安全 边界 
h 设计 极限 
时 
具有 低 应 力 破裂 塑性 
合金 的 安全 边界 


时 间 一 一 


图 5.1-62 具有 应 力 断 裂 塑 性 合金 的 蠕 变 曲线 


示意 。 图 示 由 具有 高 应 力 断 裂 塑性 


的 安全 极限 


中 于 蠕 变 与 造成 裂纹 生长 循环 载荷 (里 
变 - 疲 劳 ) 间 的 相互 作用 。 

一 般 来 说 ， 蠕 变 - 疲 劳 裂纹 生长 速率 
和 生长 机 制 都 是 最 大 应 力 强 度 因 子 、 最 
小 /最 大 应 力 强 度 比 、 频 率 、 温 度 、 保 持 
或 维持 载荷 的 时 间 、 加 载波 形 和 材料 的 函 
数 。 裂 纹 生 长 作为 频率 (其 他 参数 保持 
不 变 ) 的 函数 形成 如 图 $. 1-63 所 示 的 曲 
线 。 这 些 是 应 用 于 飞机 发 动机 叶片 In- 
conel 合金 718 (UNS N07718) 镍 基 超 合 
金 的 数据 结果 。 在 图 $. 1-63 中 随 频 率 的 
改变 有 三 个 不 同 的 裂纹 生长 区 域 。 裂 纹 生 
长 作为 温度 (保持 其 他 参数 不 变 ) 的 函 
数 形成 包含 这 三 个 区 域 的 一 些 曲线 。 以 这 
三 个 区 域 为 其 特征 的 Inconel 合金 718 断 
口 表面 的 断口 照片 如 图 5. 1-64 所 示 。 

在 高 频 和 /或 较 低 (但 仍 属 于 高 温 ) 
温度 下 ， 裂 纹 的 生长 与 频率 和 温度 无 关 。 


用 硝酸 乙醇 正 对 裂纹 尖端 前 面 的 材料 并 不 经 历任 何 与 


时 间 有 关 的 如 氧化 和 蠕 变 衰减 的 过 程 。 在 
这 个 区 域 里 裂纹 生长 的 微观 机 理 是 以 条 纹 的 形成 为 
主 ， 如 图 5.1-64a 所 示 。 这 种 疲劳 机 理 同 发 生 在 室温 
下 的 基本 相同 。 在 低频 和 /或 较 高 的 温度 里 ， 裂 纹 生 
长 是 一 个 与 时 间 完 全 有 关 的 过 程 。 在 此 情况 下 ， 裂 纹 
的 生长 可 以 通过 在 整个 应 力作 用 过 程 里 对 承受 的 应 力 
和 蠕 变 裂 纹 生 长 特性 求 积 分 来 进行 预测 。 如 图 
5. 1-64c 所 示 ， 在 这 个 区 域 里 的 裂纹 生长 是 完全 沿 唱 
型 的 ， 这 是 由 于 与 时 间 有 关 的 衰变 (如 氧化 和 热 应 
力 腐蚀 ) 和 沿 晶 界 上 的 蠕 变 孔 穴 作 用 。 混 合 区 域 或 
蠕 变 -疲劳 相互 作用 区 (图 5.1-64b) 包含 着 一 种 沿 
晶 的 和 穿 晶 的 混合 型 裂纹 生长 表面 。 确 定 零 件 运行 所 
在 的 机 制 区 域 是 很 重要 的 ， 因 为 在 这 三 个 区 域 里 形成 
的 相应 裂纹 生长 的 预测 模型 是 不 相同 的 。 


热 疲劳 


机 械 加 载 并 非 是 高 温 下 作用 于 零件 的 唯一 破坏 力 。 
在 一 个 零件 内 的 瞬间 热 梯 度 可 以 引起 塑性 应 变 ， 并 且 由 
重复 作用 梯度 引起 的 循环 应 变 会 造成 零件 的 失效 。 这 个 
过 程 就 是 所 谓 的 热 循环 疲劳 或 简称 为 热 疲劳 。 

由 热 瞬 变 状态 引起 的 应 变 对 燃气 发 动机 经 面 的 影 
响 如 图 5.1-65 所 示 。 由 于 辟 面 的 外 表面 要 承受 比 其 
金属 内 部 更 快 的 温度 变化 ， 所 以 在 叶片 里 面 会 产生 热 
应 变 。 启 动 和 冷却 的 效应 常常 能 用 以 说 明 其 寿命 期 望 
值 比 高 温 下 的 蠕 变 和 机 械 疲劳 有 更 大 的 减 小 。 

热 疲劳 裂纹 起 始 于 表面 并 向 内 发 展 ， 它 们 的 方向 
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程度 与 裂纹 的 深度 成 反比 。 热 疲劳 裂纹 


10FE 

6 上 材料 IN718 

4 入 ”温度 650'C 90 40MPa. m1/2 

外 027.8MPa.m!/? 
完全 与 时 间 有 关 的 区 域 


天 om 


可 以 沿 晶 或 穿 晶 地 扩展 ， 与 蠕 变 疲劳 裂 
纹 相似 。 而 蠕 变 趋 向 于 产生 无 数 的 亚 表 
层 和 裂纹 (不 包含 任何 氧化 层 ) ， 热 疲劳 
常常 仅 产 生 一 些 表面 裂纹 。 
减少 热 疫 劳 的 一 种 方法 就 是 减 小 横 
截面 大 小 。 截 面 大 小 对 抗 热 疲劳 的 影响 


周期 性 的 裂纹 生长 速率 da/dN/(mm/cycle) 


5 混合 区 域 可 用 图 5.1-66 的 宏观 照片 说 明 ， 其 中 ， 
| 完全 与 周期 两 根 RA330 合金 棒 (9.5mm 和 13mm 
gE 有 关 的 区 域 或 /sin 和 !/,in 直径 ) 都 是 取 自 经 过 
6r 和 全 
4 许多 次 加 热 和 湾 火 使 用 的 热处理 炉 篮 
| RT 裂纹 生长 速率 | 篮 。 直 径 较 小 的 合金 棒 有 较 好 的 抗 热 疲 
2 (对 模 量 正 态 化 ) i 
So | i 劳 性 。 
4 | EL 1 LL | tL LL | 1 LDL | LI 
10103 24 6 80224 6810 24 6 80 24 6 810 2 468102 
频率 /Hz 


图 5.1-63 ”Inconel 合金 718 在 650X (1200F ) 温度 下 作为 频率 函数 的 裂纹 


周期 性 生长 速率 。 注 意 曲 线 的 三 个 


区 域 或 斜率 


图 5.1-64 典型 断口 表面 的 扫描 电镜 照片 。 
关 的 区 域 。b) 混合 (0. 5Hz) 
注 : 试验 条 件 : 材料 为 meonel 合金 718 ， 温 度 为 650% (1200 下 ) 
， 似 有 误 一 一 译 者 ) 。 


ma 


加 热 过 程 冷却 过 程 
中 的 形状 中 的 形状 
图 5.1-65 由 循环 加 热 和 冷却 或 不 均 


匀 加 热 而 造成 汽轮机 叶片 的 届 面 形状 

发 生 膨胀 、 收缩 和 扭曲 的 示意 图 
与 表面 垂直 并 且 能 单条 产生 或 多 条 产生 。 由 于 裂纹 从 
外 开始 ， 故 沿 着 一 条 热 疫 劳 裂纹 表面 的 腐蚀 或 氧化 的 


a) 完全 与 频率 周 数 (10Hz) 有 
区 域 。c) 完全 与 时 间 ( 0. 001Hz) 有关 的 


区 域 
，140.1 和 


图 5.1-66 直径 9.5 和 13mm (73%in 
和 !/,in) 的 RA330 合金 棒 的 截面 大 
小 对 抗 热 疲劳 性 的 影响 。 这 两 根 棒 取 
用 于 渗 碳 炉 的 同一 个 复 能 。4. 5 x 


由 环境 引起 的 失效 


金属 性 能 在 高 温 中 使 用 的 一 个 关键 因素 就 是 环境 
和 由 其 形成 的 表面 /环境 之 间 的 相互 作用 。 利 用 涂 层 
和 自 保护 氧化 膜 来 控制 环境 和 保护 材料 对 于 大 多 数 的 
高 温 应 用 都 是 必 不 可 少 的 。 

一 般 的 氧化 会 由 于 减 小 截面 而 导致 早期 失效 ， 品 
界 氧化 会 产生 一 种 缺口 效应 ， 从 而 限制 其 寿命 。 有 一 
些 环境 会 比 其 他 的 危害 更 大 。 燕 气 锅炉 管 的 火 边 表面 
所 受到 含 钒 燃油 形成 的 炉 灰 侵蚀 会 是 很 严重 的 。 含 盐 


气氛 会 对 钢 和 高 温 合 金 特 别 是 钛 合金 产生 有 害 影 响 。 


= 
让 


下 


可 


宇 ' 昌 
本 尿 ] 人 


产生 
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真空 可 能 是 一 种 比 空气 更 为 有 害 的 环境 ， 因 为 合金 里 
的 铬 含量 会 由 于 燕 发 而 降低 。 在 海轮 的 高 温 燃 烧 炉 和 
煤炭 转化 厂 里 发 现 一 种 属于 侵蚀 性 最 严重 的 环境 。 在 
一 些 情形 里 没有 任何 金属 合金 能 抑制 应 力 、 温 度 和 腐 
蚀 的 共同 影响 。 于 是 有 必要 寻求 使 用 结构 陶瓷 如 碳化 
硅 或 氧化 铝 。 在 使 用 这 类 材料 时 必须 格外 的 小 心 ， 因 
为 它们 极 脆 。 
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断口 分 析 


本 章 的 部 分 内 容 是 根据 《ASM 手册 》， 第 12 卷 断口 分 析 ，1987 的 内 容 精 简 而 成 ， 还 包 
括 了 前 一 版 《Metals Handbook Desk Edition》1984 中 的 内 容 。 


第 1 节 


尽管 断口 和 断口 表面 的 检查 和 研究 作为 金属 学 学 
科 的 一 部 分 已 有 数 个 世纪 ,但 是 断口 分 析 是 一 个 到 
1944 年 才 创 立 的 用 于 表述 研究 断口 表面 的 学 科 名 词 。 
断口 分 析 在 冶金 方面 有 两 个 主要 作用 : 作为 一 种 有 用 
的 失效 分 析 工 具 和 提供 一 种 研究 显 微 组 织 对 材料 断裂 
模式 的 影响 的 方法 。 

利用 光学 断口 分 析 (光学 显微镜 ) 进行 断口 表 
面 特 征 的 研究 得 到 广泛 的 实际 应 用 ， 尤 其 是 当 低 倍 放 
大 就 能 满足 断口 表面 分 析 的 时 候 。 只 需 经 过 中 等 程度 
培训 人 员 使 用 相对 简单 的 设备 就 能 进行 这 种 研究 。 


原理 和 方法 


断口 试 件 的 制备 和 保存 
断口 表面 易 碎 ， 并 且 容 易 遭 受 机 械 和 环境 的 破坏 


而 使 其 显 微 组 织 的 特征 受到 损伤 ,因此 ， 断 口试 件 在 
整个 分 析 过 程 中 都 必须 小 心 处 置 。 


断口 的 保护 和 处 置 


对 断口 的 解释 取决 于 断口 表面 的 状态 。 因 为 断口 
表面 包含 着 丰富 的 信息 ， 故 深入 了 解 各 种 断口 特征 不 
明显 的 和 妨碍 解释 的 损伤 类 型 是 很 重要 的 。 这 些 损伤 
类 型 通常 分 为 化 学 和 机 械 损伤 。 断 口 表面 的 化 学 或 机 
械 损 伤 可 以 产生 在 断裂 发 生 的 过 程 之 中 或 之 后 。 如 果 
损伤 产生 在 过 程 之 中 ， 几 乎 没有 办 法 将 其 消除 。 然 而 
断口 的 正确 处 置 和 保护 能 够 最 大 限度 地 减 小 断裂 发 生 
之 后 可 能 产生 的 损坏 。 

断口 的 化 学 损坏 。 在 断裂 发 生 之 后 产生 的 断口 化 
学 损坏 是 由 断裂 以 后 所 处 的 环境 条 件 造成 的 。 任 何 对 
基体 金属 的 侵蚀 性 环境 都 会 造成 断口 表面 的 化 学 损 
伤 。 潮 湿 空 气 对 于 大 多 数 的 铁 基 合金 都 可 认为 是 有 侵 
蚀 性 的 ， 并 且 将 在 很 短 的 时 期 里 使 钢 的 断口 表面 发 生 
氧化 。 用 手 触 碰 断口 表面 将 会 给 其 带 来 潮湿 和 盐分 ， 
以 至 造成 化 学 侵蚀 。 

断口 的 化 学 损伤 可 以 通过 多 种 方法 预防 ， 每 一 个 
实验 室 都 有 自己 的 好 办 法 。 由 于 在 解释 造成 断裂 的 原 


因 时 ,识别 断口 表面 存在 的 外 来 材料 也 许 是 很 重要 
的 ， 所 以 许多 实验 室 都 不 会 在 断口 表面 使 用 防腐 涂 
层 。 如 果 不 要 求 分 析 断 口 表面 的 外 来 材料 (例如 分 
析 在 实验 室 里 形成 的 断口 时 ) ， 保 存 断 口 和 保护 它 不 
受 腐蚀 的 一 种 满意 的 方法 就 是 涂 层 。 在 现场 ， 可 以 给 
断口 涂 油 或 新 鲜 的 高 级 车 轴 油 脂 。 
机 械 损伤 。 它 有 若干 种 产生 原因 ， 包 括 简单 地 因 
为 断口 表面 遭受 其 他 物体 的 撞击 。 这 能 发 生 在 断裂 的 
过 程 中 ( 如 在 疲劳 失效 中 常常 观察 到 的 )， 也 或 在 将 
断裂 件 拆 印 下 来 或 从 一 处 搬 到 男 一 处 的 过 程 当 中 。 还 
有 一 种 很 可 能 发 生 的 事情 就 是 人 们 把 断口 断 开 的 两 部 
分 合 在 一 起 ， 这 是 必须 避免 的 ， 特 别 是 考虑 到 在 显 微 
断口 分 析 中 所 要 观察 的 显 微 特征 。 一 些 细微 的 断口 表 
面 细节 是 很 容易 被 损坏 的 。 
金属 断口 的 清洁 

现 已 开发 出 众多 的 清洁 方法 ， 每 一 种 方法 都 有 它 
所 适用 的 特定 金属 或 为 特定 实验 室 所 青睐 。 大 多 数 在 
腐蚀 性 环境 条 件 下 ， 经 过 长 时 间 放 置 的 断裂 零件 一 般 
都 要 求 进行 某 种 清洁 。 清 洁 断 口 表面 最 为 通用 的 方法 
按 其 腐蚀 性 增加 的 顺序 为 : 

。 用 干燥 的 空气 喷 吹 或 有 机 纤维 毛 刷 〈 油 画笔 ) 


清洁 ; 


。 拓 印 剥离 ，; 
。 有 机 溶剂 清洁 ; 
。 水 基 清 洁 剂 清洗 ， 并 辅 之 以 超声 波 振荡 ; 
。 阴极 清洁 ; 

。 化 学 侵蚀 清洁 。 

应 当 首 先 试用 最 缓和 、 最 少 侵蚀 性 的 清洁 方法 ， 
并 且 应 用 双 简 体 视 显微镜 进行 监测 。 如 果 在 断口 表面 
仍 有 残留 物 就 应 该 按 腐蚀 性 增加 的 顺序 使 用 更 强 的 清 
滞 方法 。 

因为 鉴别 断口 上 外 来 材料 的 存在 也 许 是 很 重要 
的 ， 许 多 实验 室 都 要 在 断口 清洁 的 前 、 后 对 其 原始 表 
面 进行 检查 。 清 洁 断 口 表 面 千 万 不 要 用 钢丝 刷 、 砂 
轮 、 除 锈 膏 之 类 的 方法 。 


断口 的 切片 
常常 有 必要 将 包含 断口 的 部 分 从 零件 的 整体 上 取 
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下 来 〈 因 为 零件 的 整体 还 要 去 进行 修复 ) 或 将 待 检 
试 件 减 小 到 便于 其 处 置 的 尺寸 。 

对 于 大 型 零件 ， 获 得 试 件 的 通用 方法 是 火焰 切 
割 。 必 须 在 离 断口 足够 远 的 距离 对 其 进行 切割 ， 才 能 
使 断口 表面 下 的 金属 显 微 组 织 不 至 于 因 火焰 加 热 而 发 
生 改 变 ， 而 且 不 会 有 任何 火焰 切 制 上 的 熔化 金属 滴 到 
断口 表面 上 。 

锯 割 和 砂轮 片 切割 可 以 应 用 于 尺寸 范围 相当 大 的 
零件 上 ， 尽 量 选 用 干 切割 ， 因 为 切削 液 会 腐蚀 断口 或 


影响 它们 的 断口 表面 。 
断裂 零件 和 断口 表面 的 照相 


断口 表面 在 照相 以 前 应 该 对 所 收 到 的 试 件 进行 详 
细 和 透彻 的 检查 以 决定 哪些 特征 是 最 重要 的 、 哪 些 是 
外 加 上 去 的 〈 如 脏 物 或 断裂 后 的 机 械 损伤 ) ， 以 及 是 
否 需 要 进行 表面 的 特殊 处 理 。 这 种 仔细 检查 应 该 从 目 
视 检 查 开始 ， 然 后 用 放大 镜 (并 借助 笔 形 手电 ) 以 
及 低 倍 的 体 视 显微镜 。 这 样 的 检验 中 所 作 的 观察 应 该 


冲 跑 断 口上 的 外 来 物质 。 然 而 ， 如 果 无 法 在 离 断口 足 
够 远 的 距离 进行 干 切 割 以 防止 其 热 损 伤 的 时 候 就 得 使 
用 切削 液 。 

断口 常常 用 钢 饥 进行 手工 切片 ， 采 用 这 种 方法 其 
温度 和 腐蚀 性 都 能 保持 最 低 。 


二 次 裂纹 的 张 开 


当初 始 断口 被 损伤 或 腐蚀 到 一 定 程度 ， 即 其 上 面 
的 信息 变 得 模糊 的 时 候 ， 需 要 打开 任何 一 个 二 次 裂纹 


记录 下 来 ， 以 便 今后 备查 并 确定 发 生 断 裂 的 可 能 原 
因 。 最 后 应 列 出 一 张 需要 拍照 的 特征 清单 ， 并 标 上 它 
们 可 能 要 求 的 放大 倍数 。 
下 一 步 就 是 对 整个 断裂 零件 和 破裂 部 分 进行 一 般 
的 照相 ， 并 记录 它们 的 大 小 和 状态 ， 同 时 表明 断口 与 
其 零件 部 分 是 如 何 相关 的 。 


断裂 零件 照相 的 设置 
如 果 可 能 的 话 ， 最 好 将 零件 或 组 件 带 入 实验 室 


以 显露 它们 的 断口 表面 供 检查 和 研究 ， 从 这 些 裂 纹 可 
以 获得 比 初始 断口 更 多 的 信息 。 如 果 闭 合 得 很 紧 则 可 
保护 它们 不 受 腐蚀 ， 并 且 如 果 它 们 存在 的 时 间 比 初始 
断口 短 则 它们 受到 的 腐蚀 也 较 少 。 那 些 尚未 扩展 到 整 
个 断口 的 初始 裂纹 也 将 会 被 打开 。 

在 打开 这 种 类 型 的 裂纹 进行 观察 的 时 候 必 须 注意 
防止 断口 表面 的 损伤 ， 主 要 是 机 械 损伤 。 如 果 使 断口 
的 两 个 面 沿 其 断口 的 法 向 以 相反 的 方向 移动 ， 通 常 就 
能 做 到 这 一 点 。 锯 割 通常 从 断口 零件 的 背面 切入 到 接 
近 和 裂纹 尖端 的 那 一 点 ， 要 特别 小 心 不 要 实际 达到 裂纹 
的 尖端 。 这 样 的 锯 割 可 以 减少 难免 破碎 的 固体 金属 。 
试 件 最 后 的 断 开 可 以 这 样 来 进行 : 

。 在 拉 伸 试验 机 上 夹 紧 断裂 零件 的 两 人 出， 如 果 形 
状 允 许 将 它们 拉 开 。 

。 将 试 件 置 于 人 台 错 上， 用 锤子 以 一 种 防止 损伤 裂 
纹 表面 的 方式 进行 敲 击 ， 使 断 件 的 一 半 从 另 一 半 上 普 
曲 下 来 。 

。 用 手 钳 或 台 钳 钳 口 夹 住 断 件 的 两 部 分 ， 将 它们 
弯曲 或 拉 开 来 。 


无 损 检 测 的 影响 


许多 称 为 无 损 检测 的 方法 并 非 完 全 无 损 。 用 于 检 
查 和 裂纹 的 渗透 液 会 腐蚀 某 些 金属 的 断口 ， 它 们 当然 也 
会 把 一 些 外 来 化 合 物 沉积 在 断口 表面 一 一 这 两 种 现象 
都 会 导致 对 断口 特征 的 错误 解释 。 
甚至 常用 于 铁 质 零件 查找 裂纹 的 磁粉 探伤 也 会 影 
响 其 以 后 的 检查 。 例 如 在 紧密 裂纹 之 间 产 生 电 弧 都 会 


进行 照相 ， 在 那里 一 些 因素 如 照明 可 以 得 到 很 好 的 
控制 。 对 于 较 大 的 零件 可 以 使 用 背景 纸 ， 如 不 同 宽 
度 成 卷 的 白色 或 有 颜色 纸 ， 用 以 得 到 一 种 无 杂乱 的 


za 局. 
月 时。 


试 件 和 小 零件 的 拍摄 设置 是 在 一 个 将 照相 机 镜头 
垂直 安置 的 放大 人 台 (或 类 似 的 装置 ) 上 进行 的 。 应 
当选 用 最 长 的 长 焦 镜 头 ， 以 便 获 得 所 要 求 的 放大 倍数 
和 图 像 范围 。 如 图 5. 2-1 所 示 的 是 拍摄 试 件 和 大 多 数 
小 零件 用 的 简单 基本 设置 。 


照相 机 


拍摄 断裂 零件 和 断口 表面 所 选用 的 相机 应 该 是 对 
于 实验 室 所 要 拍摄 的 主要 零件 都 能 得 到 最 好 效果 的 相 
机 ， 但 是 理想 的 照相 机 是 不 存在 的 。 

显微镜 系统 。 带 照相 机 的 低 倍 体 视 和 单 简 显 微 镜 
适用 于 断口 表面 的 摄像 。 一 般 来 说 ， 这 种 类 型 的 显 微 
镜 所 包含 的 视 场 比 单反 照相 物镜 所 能 得 到 的 视 场 要 小 
得 多 。 某 些 系 统 还 可 以 将 显微镜 上 的 目镜 去 除 以 增 大 
其 视 场 。 

然而 ， 相 机 目 视 系 统 实际 放大 倍数 限制 为 15 ~ 
20 倍 ， 远 高 于 显微镜 所 能 达到 的 放大 倍数 ， 对 其 放 
大 倍数 的 制约 主要 是 高 倍 下 景深 的 缩短 。 


照明 技术 


对 于 室内 照相 ， 一 个 零件 的 常用 照明 技术 是 将 一 个 
灯 置 于 相机 的 侧 上 方 ， 以 45" 的 角度 照射 至 零件 ， 而 将 
第 二 个 灯 放 在 另 一 侧 与 相机 同一 水 平 上 作为 一 种 辅助 
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光 。 有 时 候 在 零件 的 稍 后 方 放置 第 三 个 光 作 为 背景 光 。 光 调 节 为 圆 点 ， 以 此 得 到 所 需要 的 灯光 特性 。 一 般 而 
在 照相 中 灯光 是 非常 关键 的 。 试 件 应 当 放 在 一 个 ” 言 ， 断 口 表面 越 平坦 ， 其 灯 也 应 当 越 低 。 照 明 角度 的 
不 会 影响 断口 表面 分 辩 率 的 背景 中 。 对 于 基本 灯光 建 影响 如 图 5.2-2 所 示 。 光 线 射 入 的 角度 要 比 其 强度 重 
议 用 一 个 点 光源 ， 然 后 将 灯光 调 上 或 调 下 使 光束 由 泛 。 要 得 多 。 
光源 (从 点 光 到 泛 光 ) 


背景 纸 
支承 在 环形 座 臂 上 样 件 的 影子 

的 镜子 或 白色 卡片 

a) b) 


图 5.2-1 用 于 拍摄 断口 试 件 和 小 零件 照片 的 基本 设置 及 其 灯光 
a) 断口 样 件 照相 的 基本 设置 ， 一 般 性 的 照相 机 、 带 散射 章光 源 和 试 件 的 安排 (光束 的 大 小 和 角度 应 该 调节 到 能 得 到 最 佳 
的 纹路 显示 。 可 以 使 用 一 反光 镜 或 白色 卡片 消除 阴影 b) 断口 栏 件 照 相 的 无 影 背景 ， 将 试 件 置 于 一 块 腾空 的 玻璃 板 上 ， 
并 使 投射 的 阴影 处 于 相机 的 视 场 范围 之 外 而 形成 一 个 没有 阴影 的 背景 c) 断口 样 件 照相 的 水 平 近 距 照明 ， 如 果 所 要 的 放 
大 倍数 要 求 照 相机 紧密 接近 试 件 ， 可 以 由 靠近 相机 的 小 镜子 所 反射 的 水 平 光 束 提供 具有 适当 角度 的 照明 


图 5.2-2 灯光 断口 照片 。 表明 人 射 光 的 角度 对 一 个 无 缺口 4340 钢 拉 伸 试 件 断口 表面 的 影响 。 其 显 微 组 织 是 回 
火 马 氏 体 。 当 照明 的 角度 接近 90* ， 其 表面 变 得 无 特征 。 精 密 的 最 佳 倾斜 角度 取决 于 断口 痕迹 的 性 质 。7 x 


一 个 没有 散射 的 点 光束 或 有 小 灯丝 的 裸 灯泡 将 能 ”长 期 以 来 ， 湿 法 冲洗 的 黑白 和 彩色 胶片 都 可 用 于 断口 和 


提供 高 反差 的 灯光 。 如 果 需 要 可 以 通过 在 光源 与 试 件 ”失效 零件 的 存档 。 它 们 的 优点 是 容易 复制 ， 有 最 高 的 图 
之 间 放 上 一 张 描 图 纸 使 光 漫 射 。 像 质量 以 及 胶片 种 类 和 形式 有 很 大 的 选择 余地 。 它 们 的 
胶片 缺点 都 集中 在 需要 暗室 ( 仪 对 大 公司 才 实 用 ) 或 到 商业 


冲印 店 冲洗 胶片 和 印 制 相片 。 但 是 这 种 借助 实验 室 的 方 

有 许多 种 适用 于 大 视窗 照相 机 的 胶片 ， 包 括 传统 的 ”法 的 确 能 得 到 最 高 质量 的 图 像 。 
湿 法 冲洗 的 胶片 和 即时 可 得 的 胶片 (Polaroid Corpora- 提供 传统 湿 法 冲洗 全 色 胶 片 的 货源 还 是 很 多 的 ， 
tion) ，( 宝 丽 莱 ) ， (Cambridse，MA ) 。 如 今 ， 数 码 即 如 Eastman Kodak (Rochester, NY) 能 提供 很 大 范围 的 
“无 胶片 ”照相 的 使 用 在 增加 ， 预 期 其 趋势 还 会 增加 。 ，” 种类、 形式 和 尺寸 。 特 别 适 合 宏观 照相 的 黑白 胶片 包 


770 第 5 篇 


试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


括 (但 不 只 限于 这 些 ) Kodak EKTAPAN (ISO 100， 
日 光 或 灯光 ， 非 常 细 的 颗粒 ，4in x 5in、5in x7in 或 
8inx 10in， 负片 )，PLUS-X Pan 专业 用 胶片 (1SO 
12$， 极 细 颗 粒 ，4in x5in、5in x7in 或 8in x10in, 负 
片 )，T-MAX 100 专业 用 胶片 (ISO 100， 极 细 颗 粒 ， 
4in x 5in、5in x7in、8in x 10in 和 11lin x 1l4in， 负 
片 )，TRI-X Pan 专业 用 胶片 (ISO 320， 细 颗粒 ， 
2.25in x3.25in、4in x5in、5in x7in 和 8in x10in,， 负 
片 ) 。 这 些 胶片 中 许多 还 有 35mm 的 形式 ， 它 们 也 常 
常 应 用 于 宏观 照相 。 

自从 20 世纪 60 年 代 以 来 宝 丽 莱 即 时 胶片 广泛 应 
用 于 金 相 实验 室 ， 这 主要 由 于 它 提 高 了 获得 相片 的 速 
度 ， 而 且 省 却 了 大 量 冲 印 相 片 所 需 的 人 工 。 现 在 有 一 
大 批 全 色 胶 片 的 尺寸 和 型 号 可 供 选用 。 金 相 人 员 最 常 
用 的 是 4in x 5in 散 页 或 盒 装 的 胶片 。 其 他 通用 尺寸 有 
3.25in x4.25in 和 8in xl0in。 型 号 52 是 一 种 细 颗 粒 、 
必须 涂 膜 的 黑白 相片 用 胶片 ， 最 通用 的 是 4in x5in 散 
页 胶片 。 它 的 ISO 速度 为 400， 并 且 它 有 良好 的 反差 
范围 。 然 而 ， 如 果 需 要 多 张 相 片 ， 必 须 另 外 进行 加 
拍 。 只 有 型 号 55 拍 出 的 是 负片 。 这 种 胶片 的 ISO 速 
度 为 50， 是 一 种 有 很 大 反差 范围 的 细 颗 粒 胶片 。 型 
号 52 也 有 盒 装 的 胶片 ， 如 型 号 $S$2， 也 是 400 ISO。 
型 号 $3 是 一 种 类 似 的 无 涂 膜 4 x5 胶片 ， 有 单 张 散 页 
或 型 号 553 的 盒 装 胶片 。 它 的 ISO 速度 为 800， 其 图 
像 基 本 与 型 号 52 和 55 的 胶片 一 样 好 。 还 有 速度 更 高 
的 黑白 胶片 ， 主 要 用 于 低 光 照度 的 情况 里 。 型 号 57 
(4in x5in 的 散 页 ) 和 型 号 667 (3.25in x4.25in 的 
盒 装 ) 的 ISO 速度 为 3000， 它 们 都 不 要 求 涂 膜 。 
任何 照片 的 拍摄 都 应 当 在 具有 最 佳 分 辨 率 为 1 x 
的 光圈 下 进行 。 一 般 设置 为 //22。 使 用 型 号 55P-N 
(50 ISO 的 胶片 速度 ) 的 初始 曝光 时 间 要 超过 使 用 型 
号 52 的 8 倍 多 ， 但 能 得 到 高 质量 的 负片 。 最 佳 质量 
的 负片 也 应 该 用 加 倍 的 曝光 时 间 以 得 到 最 高 质量 的 宝 
丽 莱 相 片 。55P-N 的 负片 材料 具有 比 普通 35mm 相机 


(ISO 160, 日 光 或 内 光 ,，4in x 5in 和 8in x 10in,， 负 
片 ) 。 在 爱 克 它 克 罗 姆 反 转 胶片 生产 线 ( 仇 圭 最: 柯 
达 公 司 , 美国 纽约 州 罗切斯特 市 ) 有 一 条 采用 E-6 
[ 艺 而 不 是 C-41 工艺 的 类 似 胶片 生产 线 ， 而 且 这 些 
胶片 中 的 大 部 分 也 能 按 35mm 形式 生产 。 

在 即时 胶片 的 产品 目录 中 有 很 多 常规 使 用 的 彩色 
胶片 。Polacolor 64T (灯光 ) 有 4in x 5in 单 页 和 
3.25in x4. 25in 盒 装 胶片 两 种 。 这 种 胶片 是 用 钨 丝 灯 
(3000K) 平衡 的 ， 它 们 经 常 应 用 于 室内 照明 和 人 金 相 
照相 。 这 种 胶片 能 非常 好 地 处 理 互 易 损耗 。 而 其 他 胶 
片 是 以 日 光平 衡 的 ， 包 括 型 号 59 (4in xSin， 散 页 ， 
ISO 80)、 型 号 559 (4in xSin， 盒 装 ，ISO 80) 、 型 号 
669 (3.25in x4.2$in， 盒 装 ，ISO 80) 以 及 型 号 809 
(8in xl0in， 散 页 ，ISO 80) 。ASTM E 883 (“用 反射 
光 显 微 照相 的 标准 操作 ”) 规定 了 胶片 的 选择 、 光 的 
过 滤 和 冲印 的 全 面 处 理 。 
数码 照相 要 求 有 一 台 合适 的 相机 ， 一 般 来 说 选 电 
荷 籼 合 元 件 (CCD) 型 ， 彩 色 或 黑白 皆 可 (后 者 有 
较 好 的 分 辨 率 ， 根 据 成 本 ) ， 一 台 计 算 机 和 取景 需 
(除非 用 数码 相机 ) ， 适 用 的 软件 和 存储 器 以 及 一 台 
适用 的 打印 机 。 这 种 方法 有 很 多 优点 ， 如 图 像 的 容易 
储存 和 调用 、 可 调整 的 图 像 尺 寸 、 图 像 的 易于 复制 、 
图 像 用 箭头 和 文字 注释 的 能 力 以 及 消除 裁 切 和 将 照片 
粘贴 于 报告 中 。 数 码 照相 并 不 一 定 比 即 时 照相 更 快 ， 
而 且 其 初始 设备 成 本 不 菲 。 然 而 ， 对 宏观 照相 工作 量 
相当 大 的 实验 室 这 种 方法 还 是 有 很 多 优越 性 。 从 不 利 
的 方面 看 ， 它 需要 高 费用 来 保持 系统 的 技术 更 新 ， 一 
台 高 质量 的 打印 机 成 本 高 ， 单 张 照片 (高 质量 的 照 
片 ) 的 成 本 也 各 不 相同 取决 于 打印 机 所 用 的 打印 纸 。 
现在 不 少 金 相 设备 供应 商都 能 成 套 提供 全 套 的 数字 宏 
观 和 微观 照相 系统 。 


立体 观察 
断口 表面 的 立体 投影 照相 提供 了 一 种 模拟 三 维 观 


使 用 的 125 ISO 速度 的 黑白 胶卷 更 细 的 颗粒 和 更 高 的 
分 辨 率 。 

有 时 要 求 拍摄 彩色 照片 来 记录 存档 断口 和 其 他 试 
件 的 一 些 颜 色 特 征 〈 如 腐蚀 物 ) ， 有 用 不 同 的 湿 法 冲 
洗 的 形式 各 异 的 彩色 胶片 。 彩 色 负片 和 彩色 反 转 片 都 


察 断 口 轮廓 的 方法 。 拍 摄 这 种 照片 的 基本 技术 就 是 要 
求 对 同一 对 象 拍摄 两 张 照片 ， 第 二 张 的 拍摄 角度 与 第 
一 张 稍 有 不 同 。 然 后 ， 照 片 要 在 一 定 的 视觉 条 件 下 进 
行 观察 ， 例 如 观察 者 的 左 眼 集中 在 第 一 张 照片 而 他 的 
右 眼 则 集中 在 第 二 张 照片 。 可 以 使 用 体 视 镜 ， 而 且 这 


可 以 使 用 ， 对 于 宏观 照相 前 者 用 得 更 为 普遍 些 。 用 于 
宏观 照相 很 受 欢迎 的 彩色 负片 包括 Kodak Pro 100 胶 
片 (ISO 100， 细 颗粒 ，4in x 5in 和 8in x 10in， 负 
片 ) ，Pro 100T 胶片 (ISO 100、64 或 40， 取 决 于 曝 
光 时 间 )， 平 衡 灯 光 片 〈 细 颗粒 ，4in x5in、5in x7in 
和 8in x 10in,， 负片 ) 和 VERICOLOR 焉 专业 胶片 


VS 


在 大 多 数 的 情形 里 都 是 必要 的 ， 使 立体 投影 视觉 的 开 
成 简单 易 行 。 其 效果 就 是 让 大 脑 以 为 眼睛 实际 上 看 到 
的 是 三 维 景 象 。 如 果 两 张 照片 之 间 的 角度 偏离 适宜 
(要 求 的 夹 角 为 12° 或 14°) ， 其 幻影 非常 瘟 真 。 

用 光学 显微镜 形成 立体 图 像 的 利用 程度 是 有 限 
的 ， 这 是 因为 其 景深 受到 严格 的 限制 。 它 们 提供 的 作 


第 2 章 断口 分 析 771 


为 研究 断口 的 有 效 方法 所 用 的 放大 倍数 一 般 不 超过 
200 倍 。 

如 果 给 单反 相机 安装 一 个 能 围绕 通过 拍摄 对 象 的 
水 平 轴线 转动 的 支 座 ， 立 体 投影 照片 还 可 以 用 单反 相 
机 来 拍摄 。 将 拍摄 对 象 在 相机 之 下 与 其 支 座 的 垂 线 很 央 计 Bo 
好 地 对 齐 ， 然 后 摆动 相机 到 相对 垂 线 6" ~7" 的 位 置 二 
上 按 动 快门 拍摄 ， 再 将 相机 摆动 到 相对 第 一 次 拍摄 的 隐 过 
垂直 位 置 或 0" 另 一 侧 的 相同 角度 进行 第 二 次 拍摄 。 

使 用 如 图 5. 2-3 所 示 的 体 视 显微镜 有 可 能 观察 到 
作为 塑性 官 窜 断 口 一 部 分 和 在 脆性 断口 上 的 一 些 孔 
穴 ， 还 能 辨认 出 一 些 解 理 而 成 的 小 平面 和 河流 样 的 痕 
迹 。 这 种 断口 表面 的 初步 观察 对 于 留 给 最 后 使 用 扫描 
电子 显微镜 对 微小 细节 进行 纪录 是 最 为 有 用 的 。 


图 5.2-4 经 试验 后 低 碳 钢 铸造 断口 表面 的 立体 观察 。 在 照片 下 
面部 分 中 的 光滑 柱 形 轮廓 是 在 矫 直 的 过 程 中 沿 原先 的 奥 氏 体 晶 
界 开裂 的 结果 。 照 片 的 上 面部 分 显示 的 也 是 晶 间 断 费 ， 但 是 

沿 铁 素 体 晶 粒 的 结合 处 ， 是 由 实验 室 的 敲 击 而 产生 的 并 显露 出 
原始 的 裂纹 表面 。 光 学 断口 照片 (立体 投影 ) .3 x 


在 无 缺口 试 件 上 的 拉 伸 断口 表面 痕迹 


拉 伸 断口 表面 痕迹 按 其 形态 分 为 三 种 区 域 : 纤维 
x 、 辐 射 区 和 前 切 层 区 (图 5.2-5)。 剪 切 展区 是 断 
口 的 最 高 能 量 部 分 ， 剪 切 层 区 的 相对 数量 可 作为 材料 
万 性 的 标志 。 由 一 种 区 域 所 构成 的 断口 仅仅 产生 于 极 
端的 塑性 或 脆性 的 条 件 之 下 。 


图 5.2-3 带 有 照相 匣 的 光学 体 视 显 微 镜 。 

为 了 直观 起 见 相机 的 部 分 结构 被 去 除 。 其 光 

源 为 置 于 试 件 上 面 的 两 根 40W 白炽 灯 管 

图 5.2-4 所 示 的 是 光学 显微镜 立体 投影 的 一 个 例 
子 。 所 拍摄 的 对 象 为 低 碳 钢 铸件 在 矫 直 的 工艺 过 程 中 
沿 原 先 的 奥 氏 体 晶 界 开裂 而 形成 的 断口 表面 。 通 过 立 
体 观察 柱 形 断口 上 陡峭 的 四 凸轮 廊 很 清晰 。 

使 用 视差 尺 的 工具 就 可 以 对 形 貌 的 深度 和 高 度 进 
行 定量 的 测量 。 


光学 显微镜 下 的 断口 分 析 特 征 


一 个 断口 表面 的 低 倍 放大 形态 常常 用 于 评价 一 种 
金属 所 存在 的 塑性 和 韧性 的 程度 。 按 照 断 裂 力学 理 
论 ， 志 性 是 一 种 与 材料 过 载 和 快速 断裂 有 关 的 关键 性 
能 。 从 断口 表面 所 包含 的 一 些 残留 的 痕迹 可 看 出 造成 。 拉 介 轴线 ， 如 图 示 。 前 切 辱 区 总 是 同 拉 伸 轩 线 成 大 约 45"。 
断 败 的 高 能 量 〈 塑 性 、 包 性 ) 和 低能 量 〈 脆 性 ) 多 qa0 钢 拉 伟 试 件 的 电 口 表面 ， 分 别 显示 纤维 区 (A) ， 辐 身 
纹 延 伸 数量 。 区 (B) 和 剪 切 展区 (C)。3 x 


图 $.2-S 拉 伸 断 口 表 面 痕迹 。 a) 无 缺口 圆柱 形 试 件 上 典 
型 拉 伸 断口 中 的 区 域 示意 图 。 纤 维和 辐射 区 的 表面 通常 垂直 于 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


疲劳 痕迹 
在 反复 或 循环 应 力 条 件 下 形成 的 裂纹 代表 为 疲劳 


(图 5.2-6)。 当 两 条 接近 的 裂纹 汇合 就 形成 一 个 小 阶 
梯 ， 这 种 小 阶梯 就 是 棘 齿 形 痕迹 。 
虽然 环 齿 性 痕迹 在 轴 的 断口 周边 最 为 明显 ， 但 是 


开裂 。 在 疲劳 断口 上 的 裂纹 扩展 区 存在 着 若干 种 表面 
痕迹 ， 如 沙滩 形 条 带 、 疲 劳 辉 纹 和 亚 齿 形 痕迹 。 

沙滩 形 条 带 。“ 沙滩 形 条 带 ” 一 词 用 于 表述 如 图 
5.2-6 所 示 的 存在 于 断口 表面 的 低 倍 放大 特征 。 沙 滩 
形 条 带 代 表 裂 纹 生 长 速率 变化 的 局 部 区 域 。 这 样 一 种 
沙滩 形 条 带 并 非 一 定 是 表示 开裂 的 模式 就 是 疲劳 所 引 
发 的 ， 应 力 腐蚀 断口 也 会 出 现 沙滩 形 条 带 。 


图 5.2-6 一 根 承 受 旋转 弯曲 的 AISI 1050 轴 (35HRC ) 
的 疲劳 断口 表面 。 大 量 的 棘 齿 痕迹 (表面 上 小 的 闪 亮 区 ) 
表明 沿 着 尖锐 的 开口 环 沟 模 的 许多 地 方 产生 疲劳 裂纹 。 
其 偏心 椭圆 形 的 沙滩 形 条 带 表 明 作 用 于 轴 上 的 载荷 并 不 
平衡 。 最 终 的 破裂 区 靠近 左边 ( 低 应 力 区 ) ， 那 里 可 能 
没有 疲劳 作 

沙滩 形 条 带 的 出 现 是 偶然 的 ， 至 少 对 研究 人 员 来 
说 是 这 样 的 ， 因 为 沙滩 形 条 带 使 其 断裂 源 容易 被 确 
定 ， 并 为 分 析 人 员 提 供 了 有 关 加 载 方式 、 应 力 相 对 大 
小 和 应 力 集中 重要 性 的 信息 (图 5.2-6)。 

疲劳 辉 纹 。“ 疲 劳 辉 纹 ” 指 的 是 在 断口 表面 上 的 
一 条 线 ， 表 示 在 裂纹 扩展 发 生 了 一 个 新 的 增 量 之 后 裂 
纹 前 端的 位 置 。 每 一 次 新 增 的 裂纹 扩展 都 是 由 一 次 应 
力 循环 即 一 次 循环 载 谷 引起 的 。 两 条 辉 纹 间 的 距离 表 
示 每 进行 一 个 循环 裂纹 前 行 的 长 度 。 用 光学 显微镜 分 
辨 疲劳 辉 纹 是 不 容易 的 ， 最 好 用 扫描 电镜 来 观察 
( 见 “ 扫 描 电 镜 断 口 照片 的 解析 ”一 节 )。 

束 齿 形 痕迹 。 是 在 轴 和 平板 弹 繁 的 疲劳 断口 中 可 
能 见 到 的 低 倍 特征 ， 男 外 还 会 发 生 在 扭 紧 固件 的 塑性 
断口 上 。 在 疲劳 断口 上 ， 棘 齿 形 痕 迹 是 多 疲劳 裂纹 源 
的 结果 ， 每 一 条 裂纹 都 产生 一 个 分 隔 的 疲劳 裂纹 区 


每 当 疲 劳 裂纹 从 若干 源 点 发 散 出 来 并 随后 汇合 形成 一 
个 主 裂 纹 的 前 沿 ， 这 种 阶梯 形 貌 就 成 为 其 特征 。 


不 连续 突变 


断裂 起 源 于 多 种 金属 组 织 内 部 的 不 连续 突变 ， 如 由 
初始 金属 成 形 造 成 的 搭 接 和 接 缝 、 和 铸造 组 织 中 的 收缩 和 
气孔 、 热 撕 裂 、 夹 杂 、 杂 质 的 析出 以 及 焊接 中 的 不 完善 
处 。 以 上 特点 都 将 在 “断口 分 析 在 失效 分 析 中 应 用 ”一 
章 “ 导 臻 断裂 的 不 连续 突变 ”一 他 中 叙述 。 


光学 断口 照片 的 解析 


必须 具备 如 何 “ 读 懂 ” 断 口 表 面 的 基础 知识 才 
能 拍摄 出 能 描述 断裂 过 程 的 有 意义 的 断口 照片 。 断 口 
分 析 可 以 提供 关于 应 力 状态 、 温 度 和 化 学 介质 的 影响 
以 及 断裂 源 和 裂纹 是 如 何 发 展 到 最 后 断裂 的 信息 。 


应 力 状态 


有 关 造 成 断裂 的 应 力 信息 可 以 通过 对 断裂 零件 的 
不 定期 检查 来 获取 。 

在 许多 类 型 的 断口 中 ， 一 般 的 断裂 平面 都 垂直 于 
最 大 拉 伸 主 应 力 。 这 种 类 型 称 为 工 类 断裂 ， 包 括 解 理 
和 其 他 脆性 断裂 、 在 平面 应 变 条 件 下 (在 厚 的 截面 
里 ) 的 塑性 断裂 〈 也 称 为 微 孔 连通 和 十 窝 化 断裂 ) 、 
疲劳 断裂 (至少 在 中 间 阶 段 ) 和 应 力 腐蚀 裂纹 。 

其 他 类 型 的 断裂 则 沿 着 最 大 切 应 力 平面 扩展 。 这 
种 类 型 称 为 三 类 断裂 ， 包 括 在 平面 应 力 状 态 下 的 塑性 
断裂 〈 也 即 在 薄 的 截面 里 或 靠近 自由 表面 的 ) 、 剪 切 
断裂 以 及 在 纯净 或 相对 无 杂质 金属 中 的 非常 早期 的 疲 
劳 断 裂 。 在 一 种 塑性 材料 里 ， 在 发 生 断 裂 之 前 切 应 力 
会 造成 相当 大 的 变形 ,尽管 这 种 变形 并 非 一 定 很 明 
显 ， 因 为 零件 除了 在 表面 有 些 流动 外 其 形状 是 不 会 改 
变 的 。 图 5. 2-7a 是 一 张 显示 断裂 轴 上 有 变形 的 照片 。 
塑性 材料 因 扭 转 而 造成 的 一 次 性 过 载 断 裂 ( [类 ) 
通常 发 生 在 横向 剪 切 平面 上 ， 即 与 圆柱 体 轴 线 垂 直 的 
截面 上 ,并 且 显 示 出 一 种 警示 性 的 洲 涡 状 外 观 (图 
5.2-7b)。 其 最 终 断 裂 区 位 于 轴 的 中 心 。 承 受 纯 扭矩 
的 脆性 材料 将 在 一 个 垂直 于 拉 应 力 分 量 的 平面 上 断 
裂 ， 它 同 试 件 轴线 成 45”( 类 断裂 )。 一 种 螺旋 形 
的 断裂 就 是 这 种 类 型 加 载 的 一 个 特征 ， 可 以 将 一 段 粉 
笔 用 力 扭 断 予 以 说 明 (图 5.2-8)。 在 纯 扭 的 弹性 应 
力 分 布 里 ， 其 最 大 值 在 表面 上 而 中 心 处 为 零 。 于 是 ， 
正常 情况 下 纯 扭 造成 的 断裂 起 始 于 最 大 应 力 区 ( 表 
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面 ) 。 有 时 会 看 到 纵向 扭转 断口 ， 例 如 图 5.2-9 所 示 ， 
因为 纵向 平面 上 有 同 横向 平面 上 相同 大 小 的 切 应 力 存 
在 ， 并 且 纵 向 平面 上 通常 由 于 形状 和 夹杂 物 的 分 布 关 
系 而 韧性 比较 低 。 


图 5.2-7 6118 钢 的 花 键 轴 因 单一 扭矩 过 载 而 发 生 断 裂 。 


约 为 2 倍 的 轴 的 照片 。 表 明了 在 断裂 区 的 花 键 变形 ， 如 果 是 上 


a) 放大 倍数 


关注 断裂 源 点 的 精确 定位 是 由 于 确定 断裂 起 因 的 
要 性 。 断 裂 的 初始 检查 都 与 指向 裂纹 源 的 所 有 特征 
的 鉴别 有 关 。 

断口 的 概貌 。 通 过 对 断裂 零件 的 检查 
可 以 看 到 裂纹 扩展 方向 的 一 些 迹 象 。 它 们 
关系 到 事情 发 生 的 顺序 ， 故 有 时 称 之 为 
“断裂 的 顺序 ”。 可 以 将 已 断裂 的 构件 碎片 
按 其 大 概 的 拼合 进行 重 装 ， 但 不 能 让 断口 
表面 接触 ， 然 后 应 当 找 出 一 些 能 说 明 问 题 
的 迹象 。 

首先 ， 在 薄板 或 厚 板 上 ， 一 条 快速 发 
展 的 裂纹 往往 会 在 扩展 的 过 程 中 产生 分 
枝 ， 而 几乎 不 可 能 汇合 到 另 一 条 裂纹 成 为 


[hil 


1 疲劳 引起 


的 断裂 ， 则 不 会 发 生 这 种 变形 。 这 根 轴 直 径 28mm (1°4h,in)， 
由 于 是 用 塑性 金属 制造 的 ， 它 在 纯 扭矩 作用 下 


制 成 ， 且 硬度 为 23 HRC。 


被 扭转 并 一 次 性 过 载 ， 故 在 如 b 图 所 示 的 横向 剪 切 平面 上 产 9 
金属 因 一 次 性 扭转 过 载 而 引起 旋转 变 玫 
的 特征 。 如 果 组 合 有 弯曲 分 量 ， 其 最 终 快 速 断 裂 区 将 偏离 截面 的 中 心 。 
这 种 类 型 的 断裂 不 应 同 旋转 -弯曲 疲劳 所 造成 的 相 混淆 ， 后 者 不 会 有 这 里 


b) 轴 的 断口 表面 。 显 示 了 塑性 


所 见 到 的 整体 性 扭转 。 光 学 断口 照片 。2 x 


图 5.2-8 粉笔 的 扭转 脆性 断裂 。 断裂 沿 与 最 
大 拉 应 力 成 45° 的 方向 


图 5.2-9 用 1037 钢 制 成 的 经 感应 淳 火 直径 为 25mm 
(lin ) 轴 的 扭转 疲劳 断裂 光学 断口 照片 。 约 0.95 x ,其 
最 终 因 纵 向 剪 切 而 发 生 断 裂 。 目 视 看 不 到 清晰 的 裂纹 
源 ,因为 在 裂纹 扩展 的 时 候 表面 被 擦 过 了 


一 条 单 裂纹 继续 扩展 。 其 次 ， 如 果 一 条 发 
展 着 的 裂纹 汇合 已 有 的 断裂 ， 通常 它 以 
90° 的 夹 角 而 不 会 以 小 角度 与 之 交汇 。 男 


用 6118 钢 


E 断 裂 。 a 去 
外 ， 它 几乎 不 可 能 作为 一 条 交叉 的 裂纹 跨 


越 到 或 扩展 到 已 有 断裂 的 对 面 去 。 从 这 些 
依据 可 以 推导 出 下 列 有 关 裂 纹 源 的 一 些 有 
用 的 准则 ， 

e 指向 裂纹 源 的 方向 总 同 指向 分 枝 的 方向 相反 ， 
如 图 5.2-10 所 示 。 


扩张 的 方向 
Si 生 
的 位 置 


图 5.2-10 由 相对 于 裂纹 源 位 置 的 裂纹 分 
枝 所 传递 信息 的 示意 说 明 
e 如 果 一 条 裂纹 与 另 一 条 交汇 于 大 约 90。， 那 么 
这 条 裂纹 产生 得 较 晚 一 些 ， 而 且 在 它 上 面 是 找 不 到 裂 
纹 源 的， 而 应 该 在 较 早 的 裂纹 上 去 找 ， 这 就 是 所 谓 的 
裂纹 源 了 T 形 交汇 定位 法 (图 5.2-11)。 
断裂 产生 的 位 置 
p> 


或 一 到 


SS 


次 生 断 裂 ,B 


初生 断裂 ,A 
图 5.2-11 确定 在 哪个 断口 表面 上 寻找 断裂 源 位 置 的 T 形 
交汇 法 的 示意 说 明 。 因为 B 不 会 跨越 A, 但 是 会 以 大 约 
90° 与 之 汇合 。B 产生 得 较 晚 ,并 不 会 含有 裂纹 源 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


断裂 的 初始 截面 (包含 裂纹 源 的 ) 会 将 初始 载 
荷 传递 给 其 毗邻 的 一 些 截面 ， 而 且 完全 可 能 使 它们 过 
载 。 如 果 这 些 截面 不 含有 不 完善 的 地 方 ， 其 持续 的 断 
裂 (假定 为 一 种 常态 的 塑性 材料 ) 将 以 一 定 程度 的 
塑性 变形 进行 。 

纤维 痕迹 、 撕 裂 脓 线 和 沙滩 形 条 带 也 都 能 表明 和 裂 
纹 源 的 位 置 ， 也 可 以 利用 人 字形 的 痕迹 ， 在 一 些 痕迹 
有 轻微 弯曲 的 地 方 ， 其 裂纹 源 一 般 处 于 裂纹 前 沿 曲线 
凸 出 的 一 侧 。 


在 裂纹 扩展 过 程 中 的 断口 变化 

有 多 种 因素 会 影响 裂纹 的 生长 ， 此 后 又 由 于 一 种 
与 开裂 起 始 所 不 同 的 断裂 机 理 促使 其 发 展 。 这 些 因素 
包括 显 微 组 织 的 局 部 差异 、 应 力 强 度 因 子 的 改变 、 
化 学 或 热 环境 的 变化 以 及 应 力 状态 的 不 同 。 

因 组 织 的 局 部 差异 造成 的 断口 变化 。 显 微 组 织 会 
对 局 部 的 断口 形 貌 产生 明显 的 影响 。 两 种 或 多 种 显 微 
组 织 的 存在 会 造成 所 蕴含 的 不 同 的 断裂 机 理 和 不 同 的 


一 般 来 说 ， 裂 纹 产 生 的 区 域 是 平坦 的 ， 而 且 没有 
自由 表面 的 剪 切 唇 区 。 剪 切 展区 仅 出 现在 离 裂 纹 源 一 
定 距 离 的 地 方 ， 并 且 随 其 距离 的 增加 而 变 大 (图 
5.2-12) 。 


辐射 区 
剪 切 层 


裂纹 源 和 纤维 区 


图 5.2-12 


在 4340 钢 的 焊接 压力 容器 上 的 断裂 光学 断口 照片 (6 x) 。 项 


断口 形 貌 。 经 激 冷 的 白 口 适 铁 零 件 的 断口 就 是 一 个 简 
单 的 例子 。 断 口 以 解 理 的 形式 通过 激 冷 区 ， 而 在 珠光 
体 区 则 是 纤维 状 的 。 

男 一 个 组 织 差异 就 是 渗 矶 、 火 焰 溢 火 和 感应 深 火 
的 零件 在 表层 和 心 部 上 的 差别 。 这 种 组 织 
之 间 的 性 能 差别 会 在 相 邻 部 位 以 十 分 不 同 
的 断裂 机 理 造成 裂纹 的 发 展 。 

因 环 境 的 变化 造成 的 变化 。 断 裂 机 理 
的 改变 是 由 于 化 学 和 应 力 环境 的 变化 而 造 
成 的 ， 如 图 5. 2-14 所 示 。 一 种 腐蚀 剂 会 
在 镀铬 层 下 面 生 成 小 的 刨 坑 ， 并 为 在 刨 坑 
里 产生 的 应 力 腐蚀 裂纹 的 生长 提供 环境 。 
这 种 应 力 可 以 是 残留 的 或 施加 的 。 随 着 应 


部 显示 出 一 个 平坦 的 裂纹 源 , 紧 贴 其 两 侧 都 有 剪 切 层 。 剪 切 层 的 宽度 随 离 
黎 纹 源 距离 的 增加 而 增 大 。 在 橡 纹 源 下 面 的 辐射 形 痕迹 和 左 、 右 面 的 人 字 


形 的 图 案 也 显示 断裂 的 方向 。 

冲击 过 载 断口 上 的 裂纹 源 位 置 。 如 图 5. 2-13 所 
示 的 是 含 Cr 量 为 12% (质量 分 数 ) 的 钢 棒 料 的 断 
口 ， 其 上 面 有 缺口 ， 然 后 用 锤子 敲 断 。 为 形成 断裂 有 
必要 进行 两 次 锤 击 ， 其 断口 的 痕迹 呈 辐 射 形 。 上 面 还 
有 两 处 裂纹 滞 止 ,一 处 在 A 处 ， 另 一 处 在 B 处 ; 在 
第 二 次 锤 击 前 裂纹 完全 止 住 。 痕 迹 都 平行 于 裂纹 的 前 
沿 ， 它 们 的 垂直 线 相交 在 或 接近 于 裂纹 源 。 在 C 处 
和 D 处 的 最 终 裂纹 痕迹 形状 也 指向 一 般 断 裂 开 始 的 
位 置 。 
断裂 的 发 展 过 程 

许多 类 型 的 断裂 包括 大 多 数 服役 产生 的 断裂 都 出 
现 裂纹 产生 、 亚 临界 裂纹 扩展 (塑性 裂纹 延伸 、 疫 
劳 、 腐 蚀 疲劳 、 应 力 腐蚀 开裂 或 氢 脆 ) 和 快速 断裂 
的 一 系列 过 程 ， 当 裂纹 发 生 时 其 横 截 面 已 无 法 再 承受 
工作 载荷 了 。 断 裂 的 过 程 会 在 断口 表面 留 下 标记 性 痕 
迹 ， 有 经 验 的 分 析 者 就 能 借 此 确定 其 开始 发 生 的 地 
方 、 识 别 扩展 的 方向 和 裂纹 前 沿 的 形状 ， 并 且 分 辨 出 
快速 断裂 区 。 通 过 这 种 信息 就 能 了 解 应 力 的 大 小 和 造 
成 断裂 的 条 件 。 


力 腐蚀 裂纹 的 生长 ， 在 裂纹 尖端 处 的 应 力 
强度 在 循环 载荷 的 作用 下 增 大 。 当 环境 和 
循环 应 力 强度 达到 某 一 临界 水 平 ， 断 裂 机 理 就 会 变 成 
一 种 疲劳 机 理 。 疲 劳 裂纹 直至 其 尖端 的 应 力 强度 达到 
临界 值 才 停止 扩展 ， 然 后 基本 上 以 塑性 的 方式 发 生 不 
稳定 的 断裂 。 


扫描 电镜 断口 照片 的 解析 


在 低 倍 下 扫描 电子 显微镜 (SEM) 照片 上 的 特征 与 
由 肉眼 看 到 的 断口 形 貌 极为 相像 。 但 在 高 倍 下 可 以 看 到 
更 多 的 细节 ， 如 果 这 些 断 口 照 片 与 正在 起 作用 的 显 微 机 
理 有 关 就 需要 对 上 述 细节 进行 分 类 并 作出 解释 。 
重要 的 是 要 认识 到 断口 上 一 个 小 小 区 域内 的 显 微 
寺 征 通常 都 有 很 大 的 不 同 。 主 要 的 断裂 特征 (或 断 
裂 模式 ) 如 下 所 列 : 
。 解 理 特征 〈 舌 形 、 微 挛 形 和 解 理 裂纹 源 的 位 置 ) ; 
。 准 解 理 特征 ，; 
。 由 微 孔 连 通 而 造成 的 韦 窜 ，; 
。 撕 裂 冰 线 ， 
。 分 离开 的 唱 粒 刻 面 〈 唱 间 断裂 ) ; 
。 混 合 断裂 特征 ,包括 由 解 理 特征 、 
、 疲 劳 辉 纹 和 品 间断 裂 构成 的 多 重组 合 ，; 


梓 帘 、 


浴 
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图 5.2-13 带 有 缺口 的 钢 棒 。 含 Cr 量 为 12% (质量 分 
数 ) 经 两 次 锤 击 后 造成 冲击 断口 上 裂纹 源 的 定位 的 光学 


断口 照片 (3 x ) 。 裂 纹 源 可 以 用 三 种 方法 找到 ;从 断口 


较 下 面部 分 上 的 辐射 形 痕 迹 追溯 到 


它们 的 汇合 点 (曲线 


上 的 箭头 表示 裂纹 扩展 的 方向 ) , 画 出 标 为 A 和 3B 的 裂纹 


清 止 前 沿 的 法 线 ,以 及 将 切线 投射 在 
和 D 处 ,朝向 底面 。 


最 终 辐 射 形 痕迹 C 处 


经 过 第 一 次 锤 击 裂纹 到 达 B 处 完全 
停止 并 在 第 二 次 锤 击 时 再 次 开始 动作 


图 5.2-14 ”镀铬 铝 合金 7079-T6 的 锻件 因为 化 学 和 应 力 
环境 的 改变 而 造成 断裂 机 理 和 形 貌 变化 的 光学 断口 昭 


片 , 5.7 x。 


在 镀铬 层 的 下 面 形成 小 的 蚀 坑 如 A 所 示 ， 


产生 的 应 力 腐蚀 裂纹 如 B。 这 些 裂 纹 的 生长 改变 了 裂纹 
尖端 处 的 应 力 强 度 , 从 而 导致 疲劳 裂纹 的 扩展 如 C。 最 
终 , 当 裂纹 尖端 处 的 应 力 强 度 达到 临界 值 则 发 生 快速 断 


裂 如 DD 


。 因 化 学 和 热 环境 造成 的 断裂 特征 。 


穿 晶 解 理 特征 


在 解 理 断 裂 中 ， 断 裂 的 路 径 是 沿 穿 唱 平 面 而 进行 


的 ， 这 种 平面 通常 就 是 轮廓 清晰 的 晶体 学 平面 。 这 种 
断裂 平面 是 大 多 数 的 体 心 立方 金属 中 的 1100| 平面 
之 一 。 解 理 断 裂 通 常 是 在 低温 、 高 三 维 应 力 条 件 下 ， 
即 在 一 缺口 的 根部 或 者 在 例如 由 冲击 载荷 或 因 环境 因 
素 造成 的 高 变形 速率 下 所 产生 的 。 

图 5.2-15 所 示 的 是 同一 个 部 位 上 的 三 张 放 大 倍 
数 依 次 增加 的 照片 ， 显 示 出 因 冲 击 载荷 而 形成 的 典型 
解 理 特征 。 很 明显 ， 断 裂 平 面 改 变 了 从 唱 粒 到 唱 粒 的 
方向 。 于 是 ， 可 以 在 断口 照片 上 测量 出 平均 晶 粒 大 
小 ， 并 且 与 在 金 相 试 样 上 的 晶 粒 大 小 测量 建立 关系 。 
从 晶 粒 到 唱 粒 的 方向 改变 导致 裂纹 沿 着 不 同 的 平面 产 
生 分 枝 和 断口 表面 非常 混乱 的 形 貌 。 在 较 高 的 放大 倍 
数 下 ， 许 多 典型 的 解 理 特征 可 以 得 到 辨认 。 在 图 
5.2-15b 中 ， 在 晶 粒 A、B 之 间 方 向 变化 的 迹象 特别 
清楚 ， 因 为 在 其 界面 处 有 起 始 于 唱 粒 B 的 河流 样 图 
案 。 代 表 在 同一 个 总 解 理 平 面 上 的 不 同 局 部 解 理 刻 面 
间 的 这 些 台阶 的 河流 样 图 案 是 十 分 清晰 的 。 


准 解 理 特征 


在 一 些 经 湾 火 形成 马 氏 体 再 回 火 析出 很 细 碳 化 物 
颗粒 网 格 的 钢 中 ,在原 奥 氏 体 唱 粒 内 所 能 存在 的 解 理 
平面 的 大 小 和 方向 都 很 不 清晰 。 真 实 的 解 理 平面 已 被 
更 小 的 、 不 太 清晰 的 解 理 刻 面 所 代替 ， 它 们 通常 起 源 
于 碳化 物 颗粒 和 大 的 夹杂 物 。 这 些小 的 解 理 刻 面 被 称 
之 为 准 解 理 平面 ， 因 为 尽管 它们 看 起 来 像 是 从 其 产生 
的 地 方 辐 射出 来 的 、 具 有 河流 样 图 案 的 解 理 平 面 ， 但 
是 至 今 尚 不 能 将 它们 明确 地 认定 为 结晶 平面 。 准 解 理 
特征 趋向 变 得 更 圆 ， 这 表明 其 能 量 吸收 比 真实 解 理 要 
高 一 些 。 

图 5.2-16 所 示 的 是 经 湾 火 和 回 火 的 4340 钢 试 件 
在 温度 为 -196%C ( -321T) 时 因 冲 击 而 断裂 的 断口 
上 的 准 解 理 刻 面 。 模 糊 不 清 的 解 理 刻 面 是 同 撕 裂 疹 线 
和 浅 韧 帘 有 联系 的 。 

准 解 理 或 在 复合 显 微 组 织 中 的 解 理 比 在 由 铁 素 体 
和 珠光 体 构成 的 低 碳 钢 里 发 现 的 解 理 更 加 难以 辨认 。 
当 辨认 不 能 确定 的 时 候 ， 最 重要 的 是 将 断口 特征 同 显 
微 组 织 联系 起 来 ， 包 括 原先 的 奥 氏 体 唱 粒 大 小 ， 马 氏 
体 板块 的 大 小 ， 以 及 在 回 火 过 程 中 析出 的 碳化 物 颗 粒 
的 分 布 、 大 小 、 间 距 和 体积 分 数 。 


由 微 孔 连通 而 成 的 韦 宽 

如 果 将 断裂 的 温度 从 非常 低 (例如 液 氮 温度 ) 
提高 到 较 高 的 水 平 上 ， 其 断裂 的 机 理 将 从 脆性 或 解 理 
断裂 转变 到 通过 微 孔 的 产生 、 生 长 到 聚合 形成 的 塑性 
断裂 。 在 低 放大 倍数 下 ， 断 口 表面 可 能 显示 纤维 状 和 
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图 5.2-15 三 种 放大 倍数 的 断口 照片 。 断口 是 在 -196% ( -321 下 ) 断裂 的 热 轧 1040 钢 带 缺 口试 件 上 的 解 理 
断口 。 试 件 以 与 电子 束 成 40* 的 角度 倾斜 置 于 扫 找 电镜 中 。 由 裂纹 所 延续 的 一 些 解 理 平 面 因 受 个 别 晶 粒 的 影 
响 而 显示 不 同 的 排列 取向 。 在 断口 照片 a 中 心 的 晶 粒 A 上 显示 两 组 舌 形 特征 (断口 照片 b 中 的 箭头 所 示 ) ,它们 
是 由 沿 微 挛 平面 11121 的 局 部 解 理 引起 的 ,而 这 些微 挛 平 面 又 是 由 主 裂 纹 尖 端 处 平面 1100|} 上 发 生 的 塑性 变形 
所 形成 。 晶 粒 B 和 许多 其 他 刻 面 显示 了 河流 样 图 形 的 解 理 台 阶 。 这 些 台 阶 的 汇合 处 指出 了 裂纹 以 跟 水 平面 成 
22° 的 角度 从 晶 粒 A 通过 晶 粒 BB 的 扩展 方向 。 这 些 又 形 细节 特征 在 断口 照片 。 上 可 以 看 得 很 清楚 


某 一 品 粒 边界 的 断裂 而 造成 的 ， 或 许可 能 是 
一 种 延伸 的 微 孔 表 面 。 围 绕 这 种 刻 面 的 是 一 
个 塑性 断裂 区 ， 它 起 始 于 基体 和 碳化 物 颗 粒 
(位 于 深 韧 窒 处 ) 的 界面 上 。 


撕 裂 


撕 裂 表示 一 种 局 部 断裂 的 机 理 ， 它 常常 
在 由 男 一 种 断裂 机 理 导致 的 、 作 为 裂纹 前 身 的 
不 连续 突变 中 发 现 。 它 是 在 因 塑 性 流动 或 缩 颈 
图 5.2-16 4340 钢 试 件 冲击 断口 表面 的 准 解 理 。 这 是 两 张 不 同 放 大 倍 。 而 引起 一 些小 的 区 域 或 条 带 断 多 的 时 候 发 生 
数 在 同一 个 视 场 拍摄 的 断口 照片 。 在 马 氏 体 片 曲 上 的 小 解 理 刻 面 包含 河 。 的 。 据 玫 芝 党 还 能 在 小 的 未 忆 开 区 保持 在 主要 
流 样 的 图 案 ， 并 由 茵 裂 兰 线 分 隔 开 来 。 用 箭头 标记 的 浅 杞 寅 也 是 能 看 到 纹 前 沿 的 后 面 时 被 观察 到 。 据 狼 的 发 生还 伴 有 
的 。 每 一 张 断 口 照片 上 的 裂纹 扩展 方向 都 是 从 底面 到 顶部 。 试 件 用 的 热 ” 括 袭 俏 线 的 形成 ， 它 们 一 般 哇 尖锐 状 ， 故 在 
处 理 条件 为 843% (1550 下 ) 保温 1h、 油 济 和 427% (800F) 回 火 Ih ”SEM 的 图 像 里 显示 出 光亮 的 反差 。 撕 裂 还 能 
产生 平 顶 的、 无 明显 特点 的 区 域 ， 具 有 一 些 局 部 滑 移 面 
解 理 两 种 区 域 。 通 常 能 在 靠近 剪 切 展区 的 自由 表面 处 ” 减 聚 的 特征 ， 类 似 于 图 5.2-17c 中 的 刻 面 A。 
处 观察 到 纤维 区 域 。 而 解 理 区 一 般 要 在 平整 的 平面 应 


变 断 口 表 面 和 高 速 裂 纹 区 观察 到 。 然 而 在 高 倍 下 ， 在 使 用 SEM 的 优点 有 : 

纤维 断裂 区 还 有 解 理 区 可 以 看 到 持续 的 断裂 机 理 ， 也 。 辨别 和 评估 疲劳 断裂 的 源 点 较为 容易 ， 它 是 接 
即 其 断裂 特征 可 以 同时 包含 解 理 刻 面 和 毛 窝 。 韧 窜 和 ” 近 自 由 表面 、 在 边缘 还 是 在 缺口 的 底部 或 在 沟 档 里 。 
解 理 刻 面 两 种 都 能 在 夏 比 冲击 断口 上 看 到 ， 如 图 。 不 必 使 用 透射 电子 显微镜 只 需 通过 低 倍 的 


5.2-17 所 示 。 图 5.2-17a 所 示 的 是 塑性 和 解 理 断 裂 之 SEM 观察 断口 的 全 貌 就 能 较 好 地 区 分 疲劳 断裂 的 阶 
间 过 渡 区 的 全 貌 。 在 此 视 场 中 断口 表面 的 上 半 部 分 是 。 段 工 和 阶段 卫 。 


由 解 理 造成 的 ， 下 半 部 分 则 是 由 微 孔 连通 而 形成 的 。 ee 

图 5.2-174 和 b 中 的 解 理 刻 面 是 在 离 缺 口 相当 长 距离 。 学 评估 或 到 达 失 效 的 总 循环 周 数 的 估算 。 

的 位 置 上 ， 铅 口 位 于 断口 照片 所 示 区 域 的 下 面 。 在 向 Ie dem nd md 
表面 上 的 哪些 部 分 是 由 微 孔 连通 、 晶 间 分 离 和 解 理 汤 


孔 连 通 区 的 中 等 放大 倍数 下 (图 5. 2-17c) ， 无 法 确 
定 地 将 唱 面 A 辨认 为 解 理 断裂 特征 ， 它 可 能 是 由 沿 


裂 而 造成 的 。 
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图 5.2-17 热 轧 1040 钢 在 室温 下 夏 比 冲击 试 件 断 口上 的 三 个 视 场所 示 的 韧 窜 和 和 解 理 刻 面 ， 在 扫描 电镜 中 ， 试 


件 倾 斜 与 电子 束 成 30° 角 。 试 件 上 切削 加 工 出 来 的 缺 


使 用 扫描 电子 显微镜 分 析 疲 劳 断口 的 主要 缺点 是 
它 不 如 投射 电子 显微镜 那样 能 清楚 地 分 辨 疲劳 辉 纹 。 
这 种 分 辨 率 缺 失 的 发 生 是 因为 辉 纹 仅 仅 代表 一 种 常常 
会 在 电子 图 像 中 逐渐 削弱 的 表面 小 位 移 。 通 过 用 
10nm (0.4kin) 厚 的 金 - 包 镀膜 遮蔽 断口 表面 有 可 能 
显著 增强 条 纹 的 反差 。SEM 可 以 测量 小 至 25nm 
(1.0pin) 的 铝 合 金条 纹 的 间距 。 借 助 分 辨 率 高 于 
10nm 的 扫描 电镜 可 以 分 辨 小 至 10nm 的 间距 。 

在 所 有 与 疲劳 裂纹 分 枚 有 关 的 二 次 裂纹 中 揭示 尽 可 
能 多 的 表面 细节 是 所 希望 的 。 为 此 最 好 能 将 试 件 定向 
好 ， 使 裂纹 的 扩展 方向 能 朝向 二 次 电子 集 电 极 ， 以 便 获 
得 初次 电子 束 进入 二 次 裂纹 深度 上 的 最 大 穿 透 性 。 


口 位 于 图 a 所 示 的 区 域 下 
的 。 虽 然 是 以 等 轴 韧 窝 为 主 ， 但 是 靠近 a 顶部 的 某 些 晶 粒 方位 对 于 由 微 孔 连通 和 局 部 发 生 的 解 理 所 造成 的 塑性 
断 橡 是 不 利 的 ， 详 见 b， 这 是 a 中 所 画 出 区 域 的 高 倍 下 视 场 。 断 口 照片 是 在 a 中 心 区 域 的 更 高 倍 视 场 ， 可 见 到 
一 种 引发 局 部 塑性 断裂 并 紧 紧 围绕 其 周围 的 深度 韧 窝 。 在 A 处 的 平滑 表面 上 看 不 到 河流 样 的 图 案 ， 故 不 应 将 其 
辨别 为 一 个 解 理 刻 面 ， 它 可 能 是 一 个 晶 界 表面 ， 或 许 为 一 延伸 区 域 


。 裂 纹 扩展 的 总 体 方向 是 朝 上 


沿 晶 断裂 

可 以 将 沿 唱 断裂 〈 减 聚 破裂 ) 简单 地 描述 为 唱 
界 分 离 。 它 是 由 于 突 发 性 的 脆性 分 离 而 发 生 的 ， 或 者 
是 因 分 离 加 上 剖 粒 界面 上 的 微 孔 连通 导致 。 这 种 断裂 
被 认为 是 由 于 Gibbsian (热力 学 的 ) 吸附 机 理 的 作用 
使 蝇 界 能 量 严重 减少 而 造成 的 。 金 属 或 气体 -金属 杂 
质 的 偏 析 作 为 它 的 一 种 最 简单 的 形式 会 改变 晶 界 的 自 
由 能 量 。 进 而 ， 品 界 能 量 能 在 整个 温度 范围 内 变化 ， 
导致 脆 - 塑 性 断裂 的 过 渡 以 及 热 致 脆性 或 塑性 。 在 唱 
界 上 的 不 同 偏 析 也 会 导致 断裂 的 混合 机 理 ， 并 且 以 沿 
蝇 断 口上 出 现 箱 窒 区 为 其 特征 。 热 活性 杂质 的 偏 析 会 


图 5.2-18 和 图 5.2-19 所 示 的 SEM 断口 照片 显示 
了 疲劳 断口 表面 的 一 些 特征 性 细节 。 


图 5.2-18 在 2024-T3 铝 合金 的 粗 晶 粒 试 件 上 疲劳 断裂 
从 阶段 工 到 阶段 开 的 过 渡 。 从 阶段 工 (左上 方 ) 到 阶段 开 
的 过 渡 是 很 清晰 的 。 富 Fe 和 富 Si 夹杂 物 的 存在 并 不 会 明 
显影 响 断裂 的 路 径 。 发 生 断 裂 的 这 种 夹杂 物 的 直径 范围 
为 5~25pm(200 ~1000kin) 。 在 阶段 正 的 区 域 显示 了 大 量 
大 致 平行 的 疲劳 条 片 ,上 面包 含 非常 细 的 疲劳 辉 纹 ,这 些 
辉 纹 在 此 放大 倍数 下 难以 被 分 辨 


造成 在 无 侵蚀 性 环境 中 的 沿 品 脆 性 断裂 ， 因 为 这 种 偏 
析 会 使 晶 粒 沿 其 光滑 界面 产生 分 离 。 涉 及 品 界 偏 析 断 
裂 的 典型 例子 如 图 5.2-20 所 示 的 钨 、 久 和 忽 - 钙 
合金 。 


断裂 混合 机 理 的 特点 表征 


由 两 种 或 多 种 断裂 机 理 的 相互 摊 和 作用 而 发 生 的 
断裂 一 般 被 称 为 “混合 模式 ”的 断裂 。 这 与 不 同 机 
理 顺序 作用 的 断裂 不 要 相 混 消 ， 后 者 可 以 依次 进行 分 
析 ， 故 无 须 再 专门 讨论 。 由 混合 机 理发 生 的 断裂 常常 
表明 ， 常 见 因素 例如 应 力 状 态 、 加 载 的 经 过 、 显 微 组 
织 和 环境 会 对 于 两 种 机 理 均 起 作用 ， 还 表明 局 部 断裂 
机 理 取决 于 这 些 因 素 在 组 合 上 的 偏离 和 二 次 变量 如 局 
部 品 粒 方向 的 影响 。 

发 生 混合 断裂 机 理 的 原因 正如 在 断裂 中 所 观察 
到 的 那样 是 多 种 多 样 的。 然而 ， 辨 别 构 成 这 种 混合 
当中 的 各 个 单一 断裂 机 理 并 营造 一 种 能 让 它们 各 自 
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单独 发 生 的 条 件 还 是 很 有 用 的 。 这 些 条 件 都 要 确定 。 的 影响 造成 断裂 过 程 脱离 了 其 中 任何 一 种 极限 机 理 
其 极限 值 。 断 裂 混 合 机 理 的 出 现 通常 表 明 相 互 作 用 ”的 控制 。 


图 5 2.19 304 不 锈 钢 经 在 室温 下 试验 得 到 的 疲劳 断口 
a) 垂直 二 次 裂纹 是 一 种 晶 界 分 离 b) 清晰 的 条 纹 是 由 于 不 锈 钢 的 平面 


滑 移 特征 所 臻 
混合 断裂 机 理 可 能 由 多 种 不 同 的 原因 造成 ， 单 从 ”周围 环境 和 应 力 状态 有 关系 。 利 用 从 已 知 的 环境 和 
断裂 特征 来 推测 断裂 的 原因 务必 要 谨慎 。 应 力 状 态 引起 断裂 所 积累 的 经 验 有 可 能 通过 上 断口 分 


. 析 来 确定 在 未 知 的 应 用 条 件 下 发 生 断 裂 的 原因 。 图 
此 “接洽 由 达 中 让 三 
因 化 学 和 热 的 周围 环境 造成 的 断裂 特征 。 5 ?21 和 图 5 2_22 介绍 了 此 因 环 境 造 成 特定 断 弄 


对 于 特定 的 金属 或 合金 ， 一定 的 断裂 机 理 ， 如 ”结果 的 案例 ， 并 由 电子 显微镜 的 断口 照片 显示 了 各 
解 理 、 微 孔 连 通 、 疲 劳 和 晶 间 分 离 都 常常 同 特定 的 。 自 的 特征 。 


18nm 


图 5.2-20 钨 、 销 和 含 3% 质 量 百 分 比 的 钨 鳞 合 金 的 沿 晶 脆 性 断裂 。 a) 钨 烧结 圆 棒 拉 制 成 直径 1.5mm 
(0.060in) ， 并 在 10-5Tor (1Torr =133.322Pa) 2600% (4712F) 重 结晶 100h， 然 后 拉 伸 断裂 。b) 镀 薄 板 在 纯 氨 中 进 
行 1700% (3092F) 退火 50h， 然 后 弯曲 断裂 。e) 按 a 照片 里 钨 烧结 圆 棒 的 同样 方式 制备 含 钨 3% (质量 分 数 ) 的 久 
合金 。 晶 界 上 的 微 筷 (“ 泡 泡 ”") 是 由 于 钾 (杂质 ) 的 偏 析 而 造成 的 


图 5.2-21 双 相 Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 合金 在 3.5% (质量 分 数 ) NaCl 
水 溶液 里 逐步 冷却 时 出 现 的 应 力 腐蚀 断口 。 从 其 断口 的 两 个 视 场 上 看 到 
解 理 和 蔬 窜 的 挫 和 。 在 a 相 中 形成 了 解 理 刻 面 ， 而 在 A 处 标记 的 B 相 中 
形成 了 发 育 不 是 很 好 的 毛 窜 。 
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第 2 节 断口 分 析 在 失效 分 析 中 的 应 用 
通过 断口 分 析 失 效 问题 

断口 检查 是 从 仔细 的 目 视 检验 开始 的 。 它 要 解决 
的 是 ， 在 总 体 上 是 否 有 因 使 用 不 当 而 造成 机 械 损伤 的 
迹象 ， 是 否 有 腐蚀 过 度 的 表象 ,零件 是 否 变形 ， 裂 纹 
源 是 否 容易 分 辨 ， 裂纹 扩展 的 方向 是 否 容易 辨认 以 及 
是 否 有 明显 的 二 次 断裂 。 在 进行 这 样 的 检查 时 如 果 能 
得 到 一 个 完好 的 、 与 断裂 零件 设计 相同 的 零件 常常 是 
有 帮助 的 。 从 这 种 仔细 检查 的 发 现 中 能 获得 许多 有 关 
构件 在 断裂 期 间 及 其 之 前 其 使 用 状态 的 结论 。 然 后 ， 
通过 用 体 视 显微镜 对 断口 表面 的 低 倍 观察 ， 使 用 扫描 


图 5.2-22 ”C71500 铜 合金 ( 含 铜 、 镍 30% (质量 分 
数 ) ) 的 沿 晶 断 裂 。 材料 是 长 期 在 热 交 换 器 的 高 温 蒸 气 
中 因 晶 界 氧 化 而 变 脆 化 的 。 裂 纹 的 穿 透 ( 是 循环 的 , 即 形 
成 晶 间 氧化 物 层 , 氧 化 物 层 破裂 和 再 形成 ) 会 产生 被 误 以 
为 是 疲劳 辉 纹 的 细 条 纹 
电子 显微镜 、 透 射电 子 显微镜 、 金 相 分 析 或 这 些 检查 
技术 的 综合 运用 的 高 倍 分 析 来 进一步 深化 这 些 发 现 。 
低 倍 显微镜 检查 对 于 确定 需 进 一 步 用 高 倍 显微镜 进行 
检验 的 那些 部 位 来 说 是 很 重要 的 。 一 些 重要 特征 以 适 
当 的 放大 倍数 拍照 存档 以 便 用 于 出 具 报告 ， 假 如 后 续 
的 处 置 或 磨 片 制备 使 失效 分 析 所 需要 的 特征 痕迹 遭受 
破坏 的 话 可 将 照片 留 于 将 来 对 照 用 。 

在 处 置 断裂 零件 和 制备 断口 试 件 的 过 程 中 必须 多 
加 小 心 。 对 查证 断裂 的 源头 和 机 理 都 有 用 处 的 特征 痕 
迹 是 很 容易 在 收集 断裂 零件 或 进行 失效 分 析 时 遭受 改 
变 或 破坏 的 。 

裂纹 源 和 裂纹 扩展 的 路 径 。 查 证 一 个 断口 的 源头 
对 于 失效 分 析 是 必 不 可 少 的 ， 其 源头 的 位 置 对 于 决定 
采用 何 种 措施 防止 断裂 的 再 次 发 生 有 很 大 的 影响 。 例 
如 ， 如 果 裂 纹 源 位 于 表面 ， 通 过 诸如 表面 滁 火 、 喷 丸 
硬化 、 孔 的 冷 变形 加 工 和 防腐 蚀 处 理 都 能 消除 问题 的 
再 度 发 生 。 如 果 裂 纹 源 是 位 于 亚 表 层 ， 将 需要 具有 和 较 
高 的 整体 强度 、 较 大 的 横 截 面 或 较 少 的 不 连续 突变 。 
在 本 节 的 前 面部 分 将 述 及 一 些 有 助 于 分 辨 裂纹 源 的 特 


E， 如 同心 的 纤维 痕迹 、 辐 射 形 的 痕迹 和 沙滩 形 条 
带 ， 还 有 一 些 能 表明 裂纹 扩展 方向 〈 或 相反 ， 指 向 
裂纹 源 的 方向 ) 的 断口 表面 特征 ， 如 人 字形 痕迹 、 
裂纹 分 校 和 河流 样 图 案 。 

加 载 形式 。 零 件 的 设计 要 先 预测 在 使 用 中 特定 的 
加 载 模式 。 无 论 加 载 是 否 符合 预期 都 是 断裂 研究 时 主 
要 关心 的 。 最初 从 断口 组 织 的 检验 中 可 以 获悉 许多 有 
关 作 用 应 力 的 类 型 和 大 小 方面 的 信息 。 显 然 ， 如 果 造 
成 断裂 的 应 力 类 型 根本 不 同 于 当初 预料 的 类 型 ， 就 得 
要 求 改变 使 用 时 的 处 理 方式 或 进行 新 的 设计 。 

因 周 期 性 的 反复 加 载 而 导致 一 条 或 多 条 疲劳 裂纹 
的 持续 生长 并 最 终 造 成 疲劳 断裂 。 而 裂纹 可 以 起 源 于 
表面 或 亚 表 层 的 若干 个 不 连续 突变 中 的 任何 一 个 。 通 
常 ， 载 荷 周期 的 反复 性 可 以 通过 疲劳 裂纹 的 逐步 生长 
反映 出 来 ， 形 成 一 种 称 为 疲劳 辉 纹 的 平行 显 微 痕迹 。 
它们 可 以 根据 在 “原理 和 方法 ”一 章 中 “扫描 电镜 
断口 照片 解析 ”一 节 所 介绍 的 一 些 原则 进行 辨认 。 

见 不 到 疲劳 辉 纹 不 应 解释 为 是 一 定 没 有 承受 循环 
载荷 的 证 明 ， 因 为 有 时 候 辉 纹 会 因为 腐蚀 而 被 隐匿 或 
擦拭 掉 。 有 些 材料 (例如 高 强度 钢 ) 形成 非常 细 的 
辉 纹 会 很 容易 因为 磨 足 或 众多 环境 因素 而 模糊 或 破 
坏 。 辉 纹 的 不 同 取 决 于 断口 表面 所 处 的 环境 ， 而 不 取 
决 于 它们 的 形成 。 如 果 迹 象 表 明 断 裂 是 由 毫 无 预兆 的 
疲劳 而 引起 的 ， 那 么 说 明 实 际 应 用 有 错误 应 该 予以 纠 
正 。 为 此 ， 应 该 降低 峰值 应 力 或 者 应 该 改进 材料 。 例 
如 对 于 钢 , 最 好 使 其 疲劳 极限 为 届 服 强度 的 一 半 左 
右 ， 若 表面 有 脱 碳 或 有 小 的 不 连续 突变 就 要 更 小 。 

通过 断口 表面 的 检验 并 不 一 定 都 能 明确 地 推测 作 
用 主 应 力 的 方向 , 但 也 可 以 作出 大 致 的 判断 。 如 果蔬 
宽 是 呈 等 轴 状 态 的， 其 断裂 也 许 是 由 简单 拉 伸 造成 
的 ， 而 且 应 力 轴线 是 沿 断 口 近似 平面 的 法 线 方向 。 

如 果蔬 窜 承 受过 延伸 作用 ， 那 么 其 断裂 不 是 由 前 
切 就 是 由 撕 裂 造成 的 。 在 剪 切 断裂 中 ， 通 过 断口 照片 
的 观察 可 以 定性 地 推导 出 作用 应 力 的 大 小 。 通 过 辉 纹 
间距 的 测量 或 对 发 生 快速 断裂 之 前 的 临界 裂纹 长 度 进 
行 低 倍 放大 检测 就 可 以 半 定 量 地 评估 载荷 的 大 小 。 还 
可 依据 零件 是 否 经 受过 显著 变形 或 明显 的 塑性 流动 的 
说 明 作出 一 个 评 佑 。 相 当 大 的 变形 仅仅 是 由 大 于 材料 
屈服 强度 的 应 力 所 造 成 的 。 从 不 同 断 裂 特 征 所 占 的 相 
对 比例 中 可 获取 一 些 其 他 线索 。 

零件 材料 。 有 关 和 零件 材料 同 断 裂 之 间 关 系 的 许多 
问题 都 可 以 通过 断口 分 析 了 予以 解答 ， 还 有 一 些 问题 则 
要 求 利用 进一步 的 材料 特性 分 析 技 术 如 力学 试验 、 金 
相 分 析 、 化 学 分 析 、 电 子 探 针 分 析 、X- 射 线 衍射 分 
析 和 俄 软 能 谱 分 析 。 当 这 些 检测 都 是 用 安装 在 扫描 电 
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镜 或 透射 电镜 上 的 辅助 设备 进行 的 时 候 就 可 以 将 它们 
都 看 成 是 断口 分 析 的 方法 。 

通过 断口 分 析 可 以 揭示 脆性 和 塑性 。 一 般 来 说 ， 
塑性 合金 是 因为 微 孔 连通 而 断裂 的 ， 脆 性 合金 则 是 由 
于 穿 晶 解 理 或 沿 品 分 离 而 断裂 的 。 这 虽然 太 过 简单 化 
了 《大 部 分 断口 显示 的 是 一 种 混合 型 的 特征 ) ， 但 它 
却 是 基本 原则 。 

垂直 于 断口 表面 的 截面 的 金 相 分 析 能 揭示 显 微 组 
织 的 性 质 和 热处理 是 否 满意 。 如 果 发 生 次 生 的 过 热 ， 
从 显 微 上 照片 可 看 到 其 产生 的 影响 。 如 果品 界 上 含有 因 
沿 晶 断裂 而 产生 的 脆性 薄膜 ， 可 以 用 显 微 照 片 将 它们 
显示 出 来 。 

从 高 倍 的 断口 显 微 照片 上 可 以 看 出 金属 是 否 
“干净 ”， 也 即 几 乎 没有 或 有 很 多 的 夹杂 物 。 显 微 昭 
片 也 能 揭示 夹杂 物 ， 但 是 断口 照片 也 能 给 出 许多 有 关 
其 形状 的 信息 ， 因 为 断裂 过 程 通常 要 使 大 部 分 的 夹杂 
物 颗粒 从 其 原来 的 四 坑 中 分 离 出 来 ， 从 而 给 人 一 个 近 
乎 三 维 的 影像 。 

如 果 在 合金 中 发 生 元 素 或 合金 相 的 偏 析 ， 断 口 照 


连续 突变 会 不 会 导致 询 纹 的 生成 。 锯 造 的 折 著 和 接 缝 
是 很 容易 辨认 的 ， 因 为 这 些 不 完善 的 表面 完全 没有 断 
口上 的 那 种 特征 。 和 铸件 中 的 收缩 跑 松 在 缩 孔 内 显示 其 
枝 状 外 形 ， 因 形状 独特 不 会 同 断口 相 混 痛 。 

焊 缝 也 是 一 种 潜在 的 裂纹 来 源 ， 裂 纹 可 以 在 焊 缝 
金属 的 内 部 或 表面 产生 ， 或 者 在 基体 金属 的 热效应 区 
形成 。 如 果 它 们 在 常温 下 形成 ， 它 们 的 表面 形 貌 很 可 
能 类 似 于 最 终 的 断口 。 如 果 它 们 在 零件 从 焊接 温度 冷 
却 下 来 之 前 产生 ， 在 向 外 表面 张口 的 裂纹 表面 上 应 该 
能 看 得 到 氧化 膜 ， 而 完全 在 内 部 的 裂纹 是 不 会 被 氧化 
的 。 通 过 断口 分 析 的 检查 将 能 找到 所 有 张口 的 、 被 氧 
化 的 裂纹 ,但 是 为 了 研究 裂纹 与 焊 颖 之 间 的 关系 ， 还 
是 要 借助 对 通过 焊 颖 和 热效应 区 的 横 截 面试 样 的 金 相 
分 析 以 实现 对 焊接 裂纹 更 加 深入 的 辨认 ， 如 下 面 所 述 
的 案例 。 

一 根 4340 钢 轴 上 的 断裂 起 始 于 焊 缝 熔 甫 金属 上 
(图 5.2-23a) 并 通过 轴 上 150 x150mm (6 x6in) 的 横 截 
面 扩展 。 通 过 对 焊 颖 内 的 TEM (透射 电镜 ) 复制 膜 的 观 
察 发 现 其 断裂 是 沿 晶 的 (图 5.2-23b)。 热 效应 区 的 高 硬 


片 有 时 能 探测 到 不 同 于 正常 断口 特征 排列 的 偏 析 图 
形 。 分辨 偏 析 的 成 功 程度 某 种 程度 上 取决 于 偏 析 的 整 
体 图 形 是 怎么 样 的 。 如 果 其 图 形 特 别 细微 则 需要 使 用 

金 相 分 析 和 电子 显 微 探 针 技术 才能 将 它 发 现 。 
断口 表面 的 研究 将 能 表明 在 加 工 工艺 中 产生 的 不 
Nd he 


Li 


a) b) 


度 (图 5.2-24) 说 明 通过 其 厚 截面 的 整体 沪 火 而 形成 的 
马 氏 体 或 许 会 产生 小 的 梁 火 裂纹 并 成 为 断裂 的 起 源 。 轴 
上 发 生 的 断裂 是 脆性 的 ， 这 可 以 为 焊 颖 熔 甫 金属 全 部 外 
表面 上 断口 分 析 上 的 解 理 迹象 所 确认 。 发 生 断 裂 时 的 周 
边 温 度 大 约 为 10% (50 下 )。 


mp 


c¢) 


图 5.2-23 一 根 4340 钢 焊接 轴 上 的 断口 。 a) 光学 断口 照片 ，0.4 x ， 显 示 焊 缝 熔 甫 金属 上 的 裂纹 源 (第 


头 )。b) TEM 断口 照片 (p-c 复制 膜 ) 3400 x ， 显 示 在 焊 缝 燃 甫 金属 上 的 沿 晶 山 
e 复制 膜 ) 1700 x ， 显 示 焊 缝 熔 甫 金属 外 表面 上 的 解 理 断 


零件 的 形状 和 表面 。 过 载 会 使 零件 产生 明显 的 
变形 。 对 零件 初始 外 观 仔细 观察 时 不 论 是 用 肉眼 还 
是 用 低 倍 的 体 视 显微镜 都 应 当 对 变形 迹象 进行 着 重 
检查 。 不 过 ， 这 种 过 载 证 据 只 能 对 有 高 塑性 和 相对 
较 低 届 服 强度 的 零件 适用 。 对 于 用 高 强度 钢 制 成 的 
零件 ， 要 取得 其 远 高 于 设计 极限 的 过 载 证 明 是 比较 
困难 的 。 


裂 。c) TEM 断口 照片 (p- 
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化 学 环境 

应 力 腐蚀 开裂 是 一 种 机 械 -环境 的 失效 过 程 。 在 
此 过 程 中 ， 在 持续 拉 应 力 和 化 学 侵蚀 的 共同 作用 下 ， 
金属 零件 的 断裂 开始 发 生 并 不 断 扩 展 。 应 力 腐蚀 开裂 
是 在 持续 拉 应 力 和 特定 腐蚀 环境 的 全 加 作用 下 而 产生 
的 ， 其 造成 失效 的 时 间 要 短 于 应 力 和 腐蚀 环境 分 别 作 
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图 5.2-24 图 5.2-23 中 4340 钢 轴 的 金 相 试 样 上 的 裂纹 
源 区 , 显示 焊 颖 金属、 邻近 焊 颖 金属 的 热效应 区 ， 以 及 
不 同 部 位 的 洛 氏 C 硬度 。 用 2% 的 硝酸 乙醇 腐蚀 。12 x 

由 应 力 腐蚀 开裂 造成 的 失效 往往 是 在 看 似 缓和 的 
化 学 环境 和 远 低 于 其 金属 屈服 强度 的 拉 应 力 的 同时 作 
用 下 发 生 的。 在 以 上 条 件 下 ， 细 微 裂 纹 会 深 深 地 透 入 
零件 而 其 表面 却 仅 仅 显 示 出 微弱 的 腐蚀 迹象 。 因 此 ， 
直到 临近 失效 都 可 能 没有 任何 能 在 低 倍 显微镜 下 观察 
到 的 迹象 。 
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由 应 力 腐蚀 开裂 造成 的 断裂 在 低 倍 显微镜 下 观察 
似乎 是 脆性 的 ， 甚 至 所 性 材料 也 显示 极 少 或 没有 塑 
性 ， 它 们 的 这 种 方式 同 腐蚀 -疲劳 有 些 相似 。 许 多 穿 
晶 应 力 腐蚀 裂纹 在 其 扩展 时 改变 断裂 平面 特征 ， 并 形 
成 平坦 的 剖面 。 在 低 倍 显微镜 下 一 般 都 能 观察 到 这 些 
平坦 的 唱 面 和 唱 间 应 力 腐蚀 裂纹 的 章 粒 唱 面 。 

断口 表面 通常 含有 容易 辨认 的 裂纹 产生 、 裂 纹 组 
慢 扩 展 和 最 终 断 裂 的 各 个 区 域 (图 5.2-25 )。 最 终 断 
裂 通常 因为 拉 伸 过 载 而 发 生 。 因 此 其 最 终 断 裂 往往 显 
示 出 一 些 塑性 的 迹象 ， 例 如 剪 切 唇 从 缓慢 开裂 区 发 散 
而 成 的 鱼 骨 形 图 案 。 

这 个 缓慢 裂纹 生长 区 常 包含 一 些 腐蚀 物 或 被 锈 
蚀 ， 要 不 然 就 相对 最 终 的 快速 断裂 区 发 生变 色 。 然 
而 ,锈蚀 或 腐蚀 物 在 断口 表面 上 的 存在 绝 不 是 应 力 腐 
蚀 开 裂 的 可 靠 证 明 。 有 些 应 力 腐蚀 开裂 的 断口 并 没有 
锈蚀 或 变色 ， 特 别 是 在 一 些 有 很 好 耐 蚀 性 的 材料 上 ; 
此 外 ， 许 多 断口 还 没有 检验 完 就 被 逐渐 锈蚀 了 。 

应 力 腐蚀 裂纹 的 缓慢 扩展 区 通常 比 腐蚀 疲劳 裂纹 
看 上 去 更 加 粗粮， 并且 不 含有 疲劳 沙滩 形 的 痕迹 或 在 
低 倍 显微镜 下 看 到 的 冷 变形 加 工 痕迹 。 然 而 ， 如 果 将 
应 力 分 量 撤除 或 使 环境 的 作用 减弱 ， 裂 纹 的 扩展 也 将 
因此 停顿 直至 以 上 因素 再 度 起 作用 。 有 时 候 因 此 会 出 
现 类 似 疲 劳 断 裂 的 沙滩 形 条 带 的 低 倍 形 貌 特征 。 

这 两 种 断裂 类 型 都 能 而 且 常常 从 零件 表面 上 的 腐 
蚀 凹 坑 或 其 他 应 力 引发 处 开始 发 生 。 然 而 ， 如 果 环 境 
有 足够 的 腐蚀 性 且 有 拉 应 力 的 存在 ， 那 么 甚至 在 光滑 


的 表面 上 也 能 开始 发 生 应 力 腐蚀 开裂 ， 而 腐蚀 疲劳 总 
是 在 应 力 的 引发 处 开始 发 生 。 
无 论 由 上 述 那 一 种 机 制造 成 的 断裂 都 能 在 零件 的 
芷 或 某 一 金属 被 侵蚀 性 物质 触及 到 的 地 方 开始 发 
。 从 理论 上 说 ， 如 果 发 现 裂 纹 的 裂纹 源 在 亚 表 层 ， 
常 可 以 排除 发 生 因 腐蚀 疲劳 和 应 力 腐蚀 开裂 造成 失 
的 可 能 。 
由 应 力 腐 蚀 和 一 些 氢 损 的 过 程 所 产生 的 裂纹 一 般 
具有 在 低 倍 显微镜 下 观察 到 的 粗糙 断裂 特征 ， 它 们 通 
常 因 同 环境 的 反应 而 改变 颜色 。 在 低 倍 显微镜 下 都 很 
容易 利用 这 些 机 制 来 辨认 它们 与 腐蚀 疲劳 之 间 的 差 
别 ， 但 是 仅 通 过 低 倍 显微镜 下 的 检查 确认 其 准确 机 制 
并 非 一定 可 能 。 这 些 裂 纹 不 一 定 都 有 明显 的 裂纹 源 ， 
在 裂纹 产生 的 地 方 可 能 会 有 很 多 的 点 蚀 ， 而 且 在 这 些 
地 方 的 裂纹 会 显示 出 分 枝 。 
将 微观 的 断口 表面 形 貌 同 在 低 倍 和 显微镜 下 观察 到 
的 断口 表面 特征 进行 仔细 关联 是 必 不 可 少 的 。 必 须 精 
确 地 辨别 裂纹 的 产生 区 和 裂纹 的 生长 方向 ， 从 而 能 将 
有 关 前 后 情况 以 及 如 用 电子 显微镜 所 观察 到 的 微观 断 
裂 机 制 的 信息 同和 裂纹 产生 的 详细 情况 及 裂纹 扩展 的 机 
制 联系 起 来 。 常 常会 在 同一 个 断口 表面 观察 到 几 种 不 
同 的 微观 断裂 机 制 。 因 此 ， 正 确 辨 认 初 始 断裂 机 制 和 
在 断裂 的 扩张 过 程 中 所 有 微观 机 制 的 变化 对 于 达到 对 
失效 的 正确 认识 是 至 关 重 要 的 。 

仅仅 根据 显 微 断口 分 析 的 迹象 区 分 服役 失效 是 因 
为 应 力 腐蚀 开裂 引起 的 还 是 因为 氧 损伤 引起 的 是 很 困 
难 的 。 这 两 种 类 型 的 断裂 都 是 沿 唱 间 的 路 径 进 行 的 ， 
尽管 应 力 腐蚀 开裂 有 时 是 穿 晶 型 的 ， 而 且 两 种 类 型 的 
断口 表面 都 会 有 严重 的 腐蚀 。 还 有 ， 在 应 力 腐蚀 开裂 
的 过 程 中 氧 的 逸 出 会 成 为 开裂 过 程 中 的 一 个 因素 ， 以 
至 于 在 裂纹 尖端 处 的 氧 脆 和 腐蚀 的 结合 可 能 促成 品 界 
的 分 裂 。 
目 视 检查 和 清洁 

金属 样品 首先 通过 目 视 或 借助 放大 镜 和 其 他 适当 
的 方法 进行 检查 。 在 这 一 阶段 ， 如 损坏 的 程度 ， 损 坏 
部 位 的 一 般 性 外 观 以 及 表面 残留 物 的 颜色 、 结 构 和 数 
量 都 值得 初步 的 关注 。 如 果 见 到 有 大 量 的 外 来 杂 物 ， 
在 进行 进一步 的 检查 之 前 进行 清洁 是 必要 的 。 可 以 将 
一 些 地 方 的 残留 物 去 除 ， 而 留 下 一 些 保持 收 到 时 状况 
的 失效 部 分 作为 依据 。 当 只 有 少量 的 外 来 杂 物 存在 时 
最 好 不 要 急于 进行 清洁 ， 以 便 能 在 清洁 前 后 都 用 体 视 
显微镜 检查 一 下 ; 或 者 把 清洁 推迟 到 有 必要 以 较 高 的 
放大 倍数 进行 表面 检查 或 要 制备 金 相 试 样 以 后 再 
进行 。 


洋 岂 时 凡 
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图 5.2-25 7079-T6 铝 合金 飞机 起 落架 驱动 梁 因为 应 力 腐蚀 开裂 而 发 生 断 裂 。 


落架 致 动 粱 的 破裂 部 分 ， 图 示 为 应 力 腐蚀 断 


下 观察 到 的 由 a 所 示 的 应 力 腐蚀 断口 表面 ， 这 些 断 口 起 始 于 TU 
些 起 始 处 可 以 发 现 有 相当 数量 的 腐蚀 和 二 次 开 询 两 种 迹象 。 能 见 到 的 人 字形 ; 


始 地 方 。 光 学 断 


孔 内 侧 的 断口 表面 。 起 始 了 
的 其 余部 分 表明 最 终 快速 断 橡 的 典型 人 字形 】 
外 侧 的 断口 表面 。 如 同 在 。 中 这 里 的 全 部 表面 均 为 


口 照片 。 嘴 x 。c) 为 b 中 右边 U 形 吊 耳 上 螺栓 孔 外 侧 的 断 
应 力 腐蚀 开裂 。 起 始 处 如 箭头 所 标 (表面 的 右 下 角 ) 。 光 学 断口 照片 。4 x 。d) 为 c 中 右边 U 形 吊 耳 上 螺栓 
F 篆 头 所 标 处 的 初始 应 力 腐蚀 裂纹 位 于 由 
度 迹 。 光 学 断口 


)。 光 学 断口 照片 。4 x 。f) 为 e 中 的 UU 形 吊 耳 上 


些 会 影响 观察 的 软 残 留 物 。 酸 洗 溶液 不 能 用 ， 用 了 将 


会 除去 粘 附 的 锈蚀 或 氧化 色 。 通 常 建议 保留 清洗 后 的 
清洗 液 以 备 以 后 分 析 和 对 去 除 下 来 的 物质 进行 鉴别 。 


男 外 ， 也 可 以 用 塑 怕 
清洁 外 还 能 保留 表 


LE 烙 覆 腊 进行 清洁 ， 粘 覆 膜 除 进行 
面 的 污染 物 ， 以 便于 对 其 进行 


照片 。4 x 


分 析 。 
显 微 检 查 


光学 显微镜 和 


蚀 表面 上 的 微小 特征 、 评 价 金属 零件 的 显 微 组 织 以 及 


观察 腐蚀 剂 侵蚀 金 


a) 7079-T6 铝 合金 的 飞机 起 


口 表 面 。 


阴影 线 所 围 的 范围 


口 〈 如 箭头 所 指 ) 。 也 见 p 至 { 照 片 。 攻 xx 。b) 在 较 高 放大 倍数 
多 吊 耳 上 的 螺栓 孔 内 沿 标 有 箭头 的 地 方 。 在 这 
诬 迹 也 能 确认 这 些 就 是 断裂 的 起 


电子 显微镜 


有 


其 全 部 表面 都 为 典型 的 


内 (左下 方 )。 该 表面 
照片 。4 x 。e) 为 b 中 左边 的 U 形 吊 耳 上 螺栓 孔 
型 的 应 力 腐 人 开裂。 起 始 处 如 箭头 所 标 (表面 的 右上 


累 栓 孔 内 侧 的 断口 表面 。 在 箭头 所 标 处 起 始 的 和 位 于 由 


阴影 线 所 围 的 范围 内 的 初始 应 力 腐蚀 裂纹 是 大 于 d 中 的 初始 应 力 腐蚀 裂纹 。 这 个 驱动 梁 具 有 7079-T6 的 正常 
硬度 : 152-157HV (10kg 载荷 )。 光 学 断口 
水 、 洲 剂 或 用 超声 波 清 洗 槽 通常 都 可 以 去 除 一 


的 检查 都 能 用 于 观察 腐 


的 方式 和 程度 。 
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腐蚀 表面 。 用 体 视 显微镜 观察 经 清洁 的 表面 可 以 
清楚 地 看 到 总 体形 貌 特征 如 点 蚀 、 开 裂 。 并 且 也 能 提 
供 有 关 失 效 机 制 信息 的 表面 形态 ， 如 腐蚀 是 否 是 复杂 
的 抓 立 现象 ， 腐 蚀 的 类 型 ， 以 及 是 否 还 存在 其 他 的 机 
制 如 磨损 和 断裂 。 

如 果 利 用 体 视 显微镜 无 法 清楚 地 观察 ， 扫 描 电 镜 
常 能 分 辩 其 特征 ， 特 别 是 非常 粗糙 的 表面 。 

显 微 组 织 。 对 经 抛光 或 经 抛光 -腐蚀 的 金 相 试 样 
的 显 微 检查 不 仅 能 揭示 显 微 组 织 的 特点 及 其 他 损坏 如 
开裂 ， 还 能 从 中 看 出 腐蚀 剂 侵蚀 金属 的 方式 〈 如 前 
界 侵蚀 或 选择 性 浸 析 ) 。 

如 果 腐 蚀 物 有 足够 的 粘 附 性 和 硬度 可 进行 抛光 
的 话 ， 还 是 予以 保留 为 好 。 适 当 放置 表面 材料 的 一 
种 方法 就 是 把 样品 用 铸 型 树脂 进行 镶 认 ， 使 试 件 在 
切割 之 前 让 树脂 硬化 。 推 荐 用 带 有 金刚 石 磨 料 的 抛 
光 绒 布 进行 抛光 从 而 能 可 靠 地 保持 其 样品 的 最 佳 边 
缘 质 量 。 


导致 断裂 的 不 连续 突变 


不 连续 突变 诸如 锻件 上 的 折 受 、 接 缝 、 冷 疤 、 原 
有 裂纹 、 芯 松 、 夹 杂 物 、 析 出 物 和 有 害 的 唱 粒 流动 都 
常常 在 疲劳 断裂 或 应 力 腐蚀 断裂 中 起 到 成 核 的 作用 ， 
因为 它们 增加 局 部 应 力 和 同 有 害 环境 的 反应 。 大 的 不 
连续 突变 会 使 零件 的 强度 降低 到 一 种 在 单一 的 载荷 作 
用 下 就 会 发 生 断 裂 的 程度 。 但 是 也 不 应 把 不 连续 突变 
当做 造成 断裂 的 唯一 原因 而 不 考虑 其 他 可 能 的 原因 或 
有 关 的 因素 。 彻 底 的 失效 分 析 可 以 表明 即便 没有 不 连 
续 突 变 的 存在 也 会 发 生 断 裂 。 
折 和 县 、 接 颖 和 冷 疤 

一 个 对 于 所 检查 材料 的 不 同类 型 断裂 特征 都 有 些 
熟悉 的 观察 者 通常 能 够 发 现 断裂 源 里 一 些 不 连续 突变 
的 迹象 。 当 不 用 放大 镜 就 可 以 看 到 的 是 一 种 显示 黑色 
或 灰暗 色 的 平坦 区 域 而 没有 通常 所 见 的 断口 特征 则 可 
说 明 有 折 又 、 接 颖 或 冷 疤 的 存在 (这 种 区 域 的 显示 
是 由 两 个 紧密 接触 却 不 能 强烈 粘 结 在 一 起 的 金属 表面 
间 的 剥离 而 造成 的 ) 。 图 5.2-26 所 示 的 是 1046 钢 
(mod) 曲轴 造成 疲劳 断裂 的 接 颖 表面。 在 低 倍 体 视 
显微镜 下 折 徐 、 接 颖 或 冷 疤 也 很 容易 辨认 ， 因 为 任何 
这 类 不 连续 突变 的 区 域 在 结构 和 颜色 上 都 同 断 口 表 面 
的 其 余部 分 有 着 明显 的 差别 。 


裂纹 


原 已 存在 裂纹 的 原因 及 其 大 小 在 断裂 力学 和 和 失 
效 分 析 中 是 最 重要 的 ， 这 是 由 于 它们 与 不 稳定 裂纹 


图 5.2-26 由 在 锻造 1046 (mod ) 钢 曲 轴 的 平衡 
板 上 的 接 颖 扩展 而 造成 的 疲劳 断裂 。 接 颖 位 于 针尖 
所 指 的 断裂 边缘 与 由 箭头 所 指 的 线 之 间 的 地 方 。 钢 
的 硬度 为 255HBW。 光 学 断裂 照片 。4.2 x 
生长 的 临界 长 度 之 间 的 关系 。 图 5.2-27 所 示 的 是 高 
度 受 力 的 一 个 4340 钢 零件 上 的 断裂 。 在 该 零件 表面 
经 腐蚀 的 一 个 沿 唱 断裂 狭窄 区 是 同一 个 未 经 腐蚀 的 
沿 晶 断 裂 区 相 毗 连 的 ， 后 者 又 同 韧 窒 区 相 邻 。 这 个 
零件 在 即将 断裂 之 前 通过 再 加 工 去 除 一 般 的 腐蚀 物 。 
在 零件 重新 使 用 后 裂纹 继续 生长 ， 故 可 以 肯定 其 再 
加 工 并 不 能 去 除 0. Imm (0. 004in) 的 原 有 应 力 腐蚀 
裂纹 。 

图 5.2-28 的 光学 显微镜 照片 表明 ， 在 一 个 抗 拉 
强度 经 热处理 到 1930 ~ 2070MPa (280 ~ 300ksi) 的 
300M 钢 零 件 上 ， 一 条 由 多 个 裂纹 源 生 长 而 成 的 原 有 
解 理 裂纹 在 过 载 断裂 中 起 到 成 核 作 用 ， 图 5.2-28 所 
示 的 透射 显微镜 照片 显示 在 断口 表面 上 有 腐蚀 物 的 
存在 。 
夹杂 物 

夹杂 物 形 式 的 不 连续 突变 如 氧化 物 、 硫 化 物 和 硅 
酸 盐 能 在 经 受 循环 载荷 的 零件 中 引起 疲劳 断裂 。 此 
外 ， 有 不 少 分 析 人 员 在 铝 合 金 和 钢 上 也 辨认 出 这 种 成 
为 塑性 断裂 源头 的 夹杂 物 。 在 相对 低 的 应 变 下 会 由 于 
夹杂 物 的 断裂 或 由 于 基体 -夹杂 物 的 界面 的 结合 破坏 
而 在 夹杂 物 上 形成 微 孔 。 在 图 5.2-29 中 显示 2124- 
T851 名 合金 的 一 个 断口 表面 ， 它 含有 大 量 开始 断 裂 
形成 为 微 孔 的 夹杂 物 (图 5.2-29 所 示 的 是 其 中 一 
个 )。 随 着 进一步 拉 长 变形 ， 微 孔 会 生长 到 由 大 韧 窒 
所 代表 的 尺寸 。 在 最 终 断 裂 过 程 中 会 在 细小 颗粒 上 形 
成 许多 小 蔬 帘 。 
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图 5.2-27 由 一 部 分 再 加 工 中 未 能 去 除 的 老 的 晶 间 应 力 腐蚀 开裂 所 造成 的 断裂 。 零件 由 4340 钢 制 成 ， 热 处 理 到 
抗 拉 强度 1790 ~ 1930MPa (260 ~ 280ksi) 。 在 a 和 中 沿 零件 表面 边缘 上 遗留 下 来 的 一 条 老 裂 纹 (箭头 ) ， 注 意 a 


a) 80x，b) 和 ce) 2000 x 


中 的 暗 区 和 b 中 章 受 大 范围 腐蚀 的 晶 粒 分 离 刻 面 ，c 裂纹 表面 上 干净 的 晶 间 部 分 是 在 最 终 断 橡 的 时 候 形 成 的 。 


图 5.2-28 一 个 抗 拉 强度 经 热处理 到 1930 ~ 2070MPa (280 ~ 300ksi ) 的 300M 钢 零件 ， 在 其 因 过 载 而 断裂 的 
光学 断裂 照片 a ) 中 , 原 已 存在 的 解 理 裂纹 是 由 几 个 裂纹 源 生长 而 成 并 在 其 断裂 中 起 着 成 核 的 作用 。TEM 断裂 照 


片 b) 所 示 的 是 断口 表面 上 的 腐蚀 物 
a) 大 约 5x。b) 7000 x 


图 5.2-29 2124-T851 铝 合金 的 断口 表面 。 显示 大 
的 万 窝 (在 标 A 处 ) ， 它 们 从 大 的 夹杂 物 (箭头 C) 
处 开始 生成 。 开 裂 是 由 相对 小 的 拉 伸 变形 产生 的 。 
在 最 终 快 速 断裂 的 过 程 中 ,在 一 些 细小 的 颗粒 处 形 
成 许多 小 韦 袜 (如 在 B 处)。TEM 断裂 照片 。 
1300 x 


图 5. 2-30 所 示 的 是 对 0.45% - 碳 - 锦 - 铬 - 钼 并 含 
极端 硫 含量 (质量 分 数 ) 的 两 种 试验 炉 次 钢 在 经 过 
湾 火 和 回 火 的 热处理 后 进行 平面 -应 变 断 裂 韧 性 试验 
所 得 到 的 典型 断口 表面 特征 。 因 为 采用 了 高 纯度 的 材 
料 和 精密 控制 的 冶炼 方法 ， 这 两 炉 次 钢 中 除了 硫化 物 
颗粒 外 没有 其 他 明显 的 非 金属 夹杂 物 。 这 两 炉 次 钢 试 
件 的 断口 表面 都 有 明显 的 等 轴 韦 窝 ，0.049% (质量 
分 数 ) 硫 钢 (图 5.2-30a) 的 断口 表面 上 有 许多 大 的 


浅 韧 袜 ， 说 明 它 们 曾 在 断裂 过 程 中 被 大 量 相对 粗糙 的 
硫化 物 颗粒 集结 成 核 。 与 之 相反 ，0.008% (质量 分 
数 ) 硫 钢 (图 5.2-30b) 断口 表面 上 的 大 蔬 窜 相对 极 
少 (与 硫化 物 颗粒 相关 ) ， 却 有 许多 明显 由 碳化 物 集 
结 成 核 的 小 蔬 窜 。 

细 脉 是 被 延伸 的 非 金 属 夹杂 物 ， 为 金属 或 非 金 
组 分 ， 其 方位 是 沿 其 加 工 的 方向 。 非 金属 细 脉 通 
由 还 原生 成 物 或 炉渣 形成 ， 但 是 也 会 因 一 些 特别 
加 入 的 元 素 而 造成 ， 如 为 提高 切削 性 而 加 入 的 硫 。 
图 5. 2-31 所 示 的 是 在 4340 钢 锻件 断口 表面 上 的 不 明 
细 脉 。 过 载 开 裂 是 在 锻件 热处理 到 抗 拉 强 度 为 
1380 ~1520MPa (200 ~ 220ksi) 之 后 的 矫 直 过 程 中 
发 生 的 。 


玻 松 


玻 松 是 一 个 用 于 表示 金属 内 有 细 孔 或 孔 阶 的 一 种 
状态 的 名 称 。 它 在 铸件 和 焊 颖 里 最 为 普通 ,但 是 源 自 
铸 锭 里 的 残留 琉 松 仍 存在 于 锻件 里 。 在 一 些 通 过 过 度 
玻 松 区 而 造成 的 断口 上 可 以 观察 到 无 数 的 小 韧 窝 或 孔 
陈 〈 有 时 显示 为 圆 底 的 凹 坑 ) 或 有 校 状 形 貌 的 区 域 。 
在 低 倍 显微镜 下 通过 极度 琉 松 区 的 断口 因为 上 面 有 大 


和 球 测 
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量 的 看 上 去 像 黑 点 的 小 孔隙 故而 呈现 为 “ 脏 乱 ”或 。 钢 主 轴 的 断口 上 的 大 缩 孔 ， 在 其 空 腔 表面 还 能 见 到 枝 
“ 重 黑 ”的 状态 。 图 5.2-32 所 示 的 是 通过 0. 20%C 铸 状 结构 。 


wy 7 


图 5.2-30 试验 炉 次 的 0.45% 碳 - 镍 - 铬 - 钥 并 含 不 同 硫 含量 的 马 氏 体 钢 经 过 平面 -应 变 断 裂 韧性 试验 的 两 种 试 件 
的 断口 表面 。 两 种 试 件 都 经 427% (800 下 ) 回 火 。a) 一 种 炉 次 的 试 件 为 含 0.049% (质量 分 数 ) 硫 。 上 面 有 
通过 相对 粗糙 的 硫化 物 颗粒 集结 成 核 而 形成 的 大 、 浅 蔬 窜 。b) 另 一 炉 次 的 试 件 为 含 0.008% (质量 分 数 ) 硫 。 
上 面 有 许多 经 小 碳化 物 颗 粒 集结 成 核 而 形成 小 韧 窝 ， 但 是 由 硫化 物 颗 粒 造成 的 大 所 窝 相 对 极 少 。TEM 断口 照 
片 。 两 张 照片 均 为 5000 x 


Led 
图 5.2-31 4340 钢 锻件 因 调 直 而 产生 的 断口 表面 上 的 细 图 5.2-32 在 0.20%C 铸 钢 主轴 上 通过 一 个 大 缩 孔 的 
脉 ， 锻件 曾经 热处理 到 抗 拉 强度 为 1380 ~1520MPa (200 断口 。 在 其 空 腔 表面 存在 有 枝 状 结构 。 光 学 断口 照 
~220ksi ) 。 可 见 细 脉 呈现 与 垂直 方向 成 30? 倾 斜 的 平行 片 。0.8x 


特征 。 它 们 不 能 被 辨认 为 成 分 , 但 是 可 以 是 意外 进入 的 
炉渣 并 且 在 锻造 过 程 中 沿 其 流动 的 主 方向 被 延伸 。SEM 
断口 照片 。1500 x 
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本 章 的 部 分 内 容 是 根据 《ASM 手册 》， 第 17 卷 无 损 检 测 年 


无 损 检 测 


1 质量 


控制 ，198 


而 成 。 其 他 的 一 些 资料 来 源 将 在 本 章 一 些 章节 里 讨论 。 


第 工 节 


本 章 将 订 
陷 〈 不 规则 亿 连续 突变 ) 或 汇 
(NDT) 及 检验 技术 。 应 用 于 工业 上 种 
技术 中 液体 渗透 和 磁粉 检测 


占 其 一 半 左 


无 损 检 测 和 检验 方法 指南 


饥 用 于 测定 和 评 佑 工程 系统 里 的 缺 


怖 的 无 损 检测 
类 繁多 的 NDT 


X- 射 线 的 方法 大 约 占 其 1/3， 涡流 检 疯 


右 ， 超 声波 和 
大 约 占 1/10， 


所 有 其 他 方法 只 有 2% 左右 (参考 文献 [1] ) 。 还 应 


9 的 内 容 精简 


当 指 出 本 章 论述 的 技术 无 论 如 何 也 不 是 在 用 的 所 有 


NDT 技术 ， 然 而 它们 确实 代 寻 


作 了 人 简 六 


由 美国 


了 最 常 
5.3-1 对 五 种 最 常用 的 NDT 技术 的 复杂 性 
的 分 解 。 表 5.3-2 对 普通 的 NDT 方法 进行 
了 比较 。 进 一 步 有 关 各 种 NDT 方法 的 
无 损 检测 学 会 (Columbus，OH) 编辑 的 ASTM 


介绍 


用 的 方法 。 表 
E 和 相对 要 求 


可 以 查询 


(Philadelphia，PA) 标准 年 鉴 《 无 损 检测 》03.03 


卷 ， 以 及 ASM 手册 《无 损 评 价 和 质量 控制 》， 第 


17 卷 。 


表 5.3-1 各 种 无 损 检 测 方法 的 相对 使 用 性 和 优势 


~ 检测 方法 
on 超声波 元 盘 缀 涡流 磁粉 液体 浴 远 
投资 成 末 中 至 高 高 低 至 中 让 低 
消耗 成 未 非常 低 高 低 让 
获得 结果 的 时 间 误 即 延 时 立 冯 向 后 间 延 夺 观 柯 间 迁 于 
几何 形状 的 影响 重要 再 重要 不 大 重要 不 大 重要 
对 硫 决 问题 的 重要 性 重要 重要 重要 重要 重要 
页 陷 种 类 内 部 的 天 多 数 多 部 的 多 部 的 表 而 破 模 
相对 敏感 性 高 让 高 低 低 
沁 录 形式 加 标准 加 不 常见 不 常见 
操作 者 的 技能 要 求 高 高 中 低 低 
操作 者 培训 重要 重要 重要 重要 
对 说 训 的 需求 高 高 市 低 低 
设备 的 便携 性 高 低 高 至 下 高 至 中 高 
对 材料 成 分 的 要 求 非常 高 十 分 高 非 沉 训 看 磁性 要 求 极 少 
实现 自动 化 能 力 好 可 以 好 可 以 可 以 
功能 "0 厚度 测定 厚度 测定 ,分 级 仅 探伤 用 仅 探伤 用 
证 ， 源 自 参考 文献 
表 5.3-2 ”一些 无 损 检测 方法 的 比较 
太美 检测 特征 优点 三 点 语 用 汉人 
a | ”正常 要 求 通过 表面 接 
a ee 0 甬 或 浸没 在 流体 如 水 中 |” 粘 全 组 件 的 净 结 检查 ， 
0 ， 与 材料 匹配 。 表 面 要 求 | 起 层 检查 ,和气 脆 检查 
葬 光滑 
孔 祥 .夹杂 物 材质 | ”可 用 于 很 大 范围 的 材 | ”要 求 防 辐射 安全 , 贵 ，| ”管道 焊 继 的 浴 漏 . 夹 东 
xX- 射 线 。 “| 改变 引起 其 密度 变化 ，| 料 和 厚度 检验 ,通用 性 ，| 裂纹 如 同 X- 射 线 不 成 | 物 和 孔 穴 检查 ,铸件 的 内 
内 部 零件 的 移 位 提供 胶片 的 检验 纪录 ”| 垂直 其 探测 很 困难 部 缺陷 检查 
表面 特征 如 表 而 租 补 | wo 仅 能 用 于 表面 透 过 ee 
目 视 光 学 。 | 度 . 划 伤 ,裂纹 或 颜色 , 透 | 交大 生起 入 放生 和 | 表面 张口 ,或 能 用 于 透 | 寡 度 多 全 本人 
明 材 料 中 的 形变 , 腐 全 明 材 六 度 检查 
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( 续 ) 
方法 检测 特征 仿 丰 页 皮 ES 
中 大 2K DI - 
a 由 材质 改变 、 狼 纹 ,她 | 易于 实现 自动 化 ,成 | 限于 导电 材料 ,有 穿 | 热 交换 器 管 壁 的 变 薄 
涡流 穴 或 夹杂 物 引 起 的 电导 | /名 es 人 
率 的 变化 纹 检 查 
有 于 询 纹 击 松 接 色 | ”成 林 低 ,容易 使 用 , 便 | ” 缺 陪 必 须 在 表面 张口 | ”涡轮 机 叶片 表面 裂纹 
液体 渗透 。 | 或 折 革 而 引起 的 表面 | 于 携带 ,对 小 的 表面 缺 | 处 ,对 朴 松 材料 或 粗糙 “或 路 松 检查 , 磨 削 裂纹 
张口 陷 敏 感 表面 没有 用 检查 
表面 或 接近 表面 的 | pe a 
ee 裂纹 .和 孔 穴 .夹杂 物 . 材 0 es 铁道 车 轮 的 裂纹 检查 ， 
料 或 几何 形状 的 改变 而 | 敏感 ”| 稚 测 和 退 讶 “| 大 型 等 件 检查 
引起 的 磁 通 量 泄漏 全 


注 : 源 自 参考 文献 [1] 。 


重要 的 定义 


“无 损 检 测 ” 一 词 或 NDT, “无 损 检验 ”或 NDI 
可 以 认为 是 同义词 。 两 者 都 是 指 无 需 永 久 性 地 改变 其 
形体 或 性 能 就 能 确定 材料 、 零 件 或 部 件 的 质量 或 特征 
的 过 程 或 方法 ， 如 超声 检测 或 射线 照相 检测 。 所 有 
NDT 或 NDI 方法 都 是 用 于 发 现 组 织 内 部 的 异常 点 
( 瑕 症 ) 而 不 会 降低 其 性 能 或 前 弱 其 使 用 能 力 。“ 瑕 
站 ”是 材料 在 包含 任何 不 规则 性 、 不 完善 性 或 不 连 
续 突变 时 所 使 用 的 一 般 名 词 。 其 中 被 评估 为 不 合格 的 
甫 疫 通 常用 “缺陷 ”一 词 表 之 。 评 判 材 料 、 零 件 或 
组 件 尽 管 存在 一 些 瑕 犹 但 是 对 于 其 功能 来 说 是 和 否 还 合 
格 的 NDTANDI 定量 分 析 称 之 为 “无 损 评价 ”或 
NDE。 根 据 NDE， 一 个 瑕 症 可 以 按 其 大 小 、 形 状 、 类 
型 和 所 在 部 位 进行 分 类 ， 分析 人 员 能 由 此 决定 该 瑕 症 
可 否 予 以 接受 。 损 坏 的 容忍 度 设计 方法 是 以 在 瑕 症 存 
在 的 情况 下 保证 安全 运行 的 理念 为 前 提 的 (参考 文 
献 [2] 、[3])。 


NDT 的 使 用 


虽然 通常 都 认为 探测 瑕 辛 是 NDT 最 为 重要 的 方 
面 , 但 是 这 些 方法 还 是 有 一 些 其 他 的 重要 应 用 领域 ， 
包括 泄漏 检测 、 计 量 学 、 组 织 和 显 微 组 织 的 特征 、 应 
力 / 应 变 响 应 测定 以 及 金属 和 合金 的 快速 辨认 。 下 面 
将 对 其 进行 简要 的 论述 并 为 读者 提供 能 获得 较为 详细 
内 容 的 参考 文献 。 

泄漏 检测 和 评价 。 因 为 许多 物体 都 必须 承受 压 
力 ， 汇 漏 的 无 损 检 测 显 得 极其 重要 。 所 谓 汇 漏 检 测 的 
NDT 领域 要 用 到 许多 技术 ， 如 在 本 章 中 “泄漏 试验 ” 
节 里 所 论述 的 。 每 一 种 技术 都 有 其 特定 的 应 用 范 
围 ， 而 且 应 当 在 经 过 仔细 的 考量 之 后 青 选 出 特定 的 
技术 。 

计量 学 。 称 为 “计量 学 ”的 尺度 测量 是 NDT 中 


应 用 最 广泛 的 工作 之 一 ， 尽 管 没 有 将 它 同 其 他 传统 
NDT 工作 如 探测 甫 症 相 提 并 论 。 近 年 来 ， 用 于 计量 
学 的 传统 工具 如 千分尺 、 游 标 卡尺 和 千 分 表 得 到 现代 
高 科技 的 计量 器 具 如 激光 检测 、 三 坐标 测量 机 和 机 器 
视觉 及 机 器 人 检测 系统 的 补充 (参考 文献 [4-6] ) 。 
计量 系统 的 选用 在 很 大 程度 上 取决 于 已 知 用 途 的 
特定 要 求 。 应 当 按 照 传 统计 量 法 对 问题 进行 标准 基准 
的 工作 。 此 外 ， 其 他 NDE 方法 如 涡流 、 超 声波 、 光 
学 全 息 摄影 以 及 散 斑 计量 学 也 常 应 用 于 计量 方面 。 
组 织 或 显 微 组 织 的 特征 化 。NDT 的 男 一 个 值得 注 
意 的 方面 就 是 显 微 组 织 特征 化 ， 利 用 复制 显微镜 技术 
将 其 应 用 于 现场 而 不 会 损坏 器 件 。 或 借助 带 有 可 移动 
设备 的 传统 光学 显微镜 技术 包括 抛光 、 腐 蚀 和 显 微 设 
备 将 其 广泛 用 于 大 规模 地 评价 电 广 和 石化 三 的 金属 零 
件 的 状态 (参考 文献 [7] ) 。 此 外 ， 还 有 可 能 通过 与 
一 些 类 型 的 NDT 信息 间 的 相互 关系 使 显 微 组 织 特征 
化 ， 例 如 建立 超声 波 能 量 的 传递 与 灰 铸 铁 的 显 微 组 织 
之 间 的 相互 关系 。 
往往 能 通过 NDT 技术 确定 物理 和 化 学 性 质 将 显 
微 组 织 特征 化 ， 因 为 显 微 组 织 、 性 能 和 NDT 结果 之 
间 通 常 存在 着 一 种 相互 关系 。 利 用 NDT 结果 使 显 微 
组 织 特征 化 是 NDT 相对 较 新 的 应 用 领域 ,也 常常 取 
得 了 新 的 发 展 。 
应 力 /应 变 和 动态 响应 的 测定 。 在 一 组 特定 的 加 
载 条 件 下 一 个 物体 上 的 特定 部 位 的 局 部 应 变 可 以 用 应 
变 感 应 方法 如 光 弹 镀层 、 脆 性 镀层 或 应 变 仪 进行 检测 
(参考 文献 [8] )。 如 果 已 知 材料 的 应 力 -应 变 特性 ， 
那么 可 以 从 应 变 值 推算 其 应 力 值 。 
可 以 用 各 种 不 同 的 无 损 检 测 方法 测量 材料 中 的 残 
留 应 力 ， 包括 X- 射 线 衍射 (参考 文献 [9]) 、 超 声 
( 
2] 


[= 

波 (参考 文献 [10]) 和 电磁 学 (参考 文献 [11]、 
[12] )。 借 助 X- 射 线 衍射 能 测量 原子 间 平 面 距离 ， 
并 计算 相应 的 应 力 。X- 射 线 的 渗透 深度 在 金属 中 只 
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有 10hm (400kin) 。 因 此 该 技术 只 能 用 于 测量 表面 
应 力 。 由 于 缺乏 现场 适用 的 设备 以 及 相关 的 辐射 安全 
性 ， 其 应 用 一 般 仅 局 限于 实验 室 。 

借助 超声 波 可 以 测量 材料 中 的 超声 波 速度 ， 并 建 
立 它 与 应 力 间 的 关系 。 这 种 技术 取决 于 因应 力 的 存在 
而 造成 小 的 速度 变化 ， 也 即 所 谓 的 声 弹 性 效应 。 从 原 
理 上 说 ， 超 声波 技术 可 用 于 测量 物体 表面 及 体内 的 应 
力 。 但 由 于 在 区 分 因 材 料 织 构 效应 而 引起 的 各 种 应 力 
影响 方面 的 困难 ， 超 声波 还 没有 在 材料 方面 得 到 实际 
应 用 


材料 的 一 种 或 多 种 磁 学 性 质 〈 如 导 磁 性 、 磁 致 
伸缩 性 、 磁 滞 性 、 矫 磁力 或 在 磁化 过 程 中 的 磁 畴 壁 运 
动 ) 都 能 借助 电磁 技术 对 应 力 产生 敏感 性 和 相关 性 。 
这 种 技术 依赖 于 由 应 力 引起 的 材料 磁 学 性 质 的 变化 ， 
这 也 即 所 谓 的 磁 弹 性 效应 。 因 此 这 种 技术 只 能 应 用 于 
铁 磁 性 材料 如 钢 。 

金属 和 合金 的 快速 辨认 。 有 时 在 零件 、 组 装 件 和 
总 装 制 造 过 程 中 的 质量 保证 要 求 有 一 个 可 靠 的 金属 和 
合金 快速 辨认 系统 。 因 为 在 库存 或 使 用 当中 不 同 的 金 
属 会 发 生 混合 而 且 因为 带 、 薄 板 、 厚 板 、 坯 料 、 棒 
材 、 线 材 和 各 种 制品 都 可 能 会 遗失 其 标记 ， 故 需要 有 
一 种 能 分 拣 混 料 的 方法 。 辨 别 这些 类 别 的 最 好 办 法 是 
定量 的 化 学 分 析 。 然 而 ， 化 学 或 光谱 分 析 需 要 繁琐 、 
费时 的 步骤 和 得 不 到 充分 利用 的 昂贵 设备 。 所 以 ， 常 
常 也 没有 必要 进行 完全 的 化 学 分 析 。 

辨认 金属 的 普通 方法 包括 一 些 涉及 金属 的 磁 学 性 
质 和 重量 的 技术 、( 铁 合金 的 ) 火花 鉴别 试验 和 化 学 
点 滴 试 验 。 这 些 方 法 在 参考 文献 [13] 中 有 一 一 介 
绍 。 火 花 鉴别 试验 还 将 在 本 手册 的 “回收 和 循环 使 
用 寿命 分 析 ” 里 论述 。 
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第 2 节 泄漏 检测 
泄漏 检测 用 于 测定 液体 或 气体 从 一 个 “密闭 ” 

的 元 件 或 装配 里 面 穿 透 到 外 面 ， 或 从 其 外 面 穿 透 到 里 

面 的 速率 。 穿 透 是 由 两 个 区 域 间 的 压 差 或 有 点 延续 阻 

隔 物 的 渗透 而 发 生 的 。 名 词 “ 汇 漏 ” 普 通 指 液体 流 

穿 或 渗透 通过 一 个 实际 的 不 连续 突变 或 通道 。 

泄漏 的 类 型 。 汇 漏 的 两 种 基本 类 型 为 实 漏 和 虚 

漏 。 实 漏 实质 上 是 一 种 局 部 化 的 泄漏 , 也 即 流体 能 流 
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过 的 离散 通道 (原生 状 的 空洞 ) 。 这 种 泄漏 有 管子 、 
裂纹 和 微 孔 等 形式 。 一 个 系统 还 能 通过 有 点 延续 阻隔 
物 的 渗透 发 生 泄漏 ， 这 种 类 型 的 实 漏 被 称 为 分 布 汇 
漏 。 一 个 固体 不 含 任何 足够 大 的 孔 ， 即 便 较 多 的 微量 
气体 都 无 法 从 其 任何 一 个 孔 里 流 过 ， 然 而 气体 却 能 从 
这 个 固体 流动 通过 。 这 个 过 程 包括 从 固体 中 弥散 通 
过 ， 还 可 以 包括 诸如 气体 分 子 的 吸收 、 分 解 、 迁 移 和 
解 附 等 不 同 的 表面 现象 。 虚 漏 就 是 气体 在 真空 系统 里 
从 表面 和 元 件 里 的 逐渐 解 附 。 实 漏 和 虚 漏 同时 发 生 的 
真空 系统 是 不 常见 的 。 
压力 流体 系统 的 泄漏 检测 

泄漏 检测 方法 是 按照 某 系统 中 的 压力 和 流体 
(气体 或 液体 ) 进行 分 类 的 。 表 5.3-3 列 出 了 普通 的 
流体 系统 泄漏 检测 方法 和 用 于 真空 系统 泄漏 检测 的 
方法 。 

表 5.3-3 ”压力 和 真空 系统 的 泄漏 检测 方法 


Ft 


方法 就 是 将 其 浸没 在 液体 里 并 观察 冒 出 的 气泡 。 如 果 
测试 容器 是 在 大 气压 下 密封 的 ， 则 可 以 通过 给 液体 上 
面 泵 一 个 部 分 真空 和 加 热 液体 来 获得 压力 差 。 可 以 通 
过 以 下 方法 来 提高 测试 的 灵敏 度 : 中 减 小 液体 上 面 的 
压力 ; @ 减 小 液体 的 密度 ; @ 减 小 在 液体 中 的 浸没 深 
度 ; @ 减 小 液体 的 表面 张力 。 


特种 气体 的 探测 仪 


有 多 种 可 供 使 用 的 泄漏 探测 仪 能 对 某 种 物理 或 化 
学 性 质 的 某 一 种 或 多 种 气体 组 合 起 作用 。 

六 氟 化 硫 探测 仪 。 它 是 根据 电子 俘获 探测 仪 的 原理 
工作 的 , 广泛 地 应 用 于 气相 色谱 分 析 领 域 。 六 氟 化 硫 探 
测 仪 的 传 感 室 由 一 个 圆柱 形 的 空 腔 形成 ， 其 中 心 处 安装 
了 一 个 绝缘 的 探 针 。 空 腔 的 内 壁 涂 以 放射 性 元 素 (300 
毫 居 里 的 气 )。 中 心 探 针 借助 探 针 和 上 腔 壁 之 间 所 保持 的 
极 化 电压 收集 由 和 气 发 射出 来 的 低能 电子 。 最 后 产生 的 电 
流 在 传统 的 测量 仪 上 放大 和 显示 ， 其 显示 仪 是 一 种 张 紧 
悬挂 式 发 条 、 读 数 为 0 ~50 的 微 安 计 ， 仪 器 的 响应 时 间 
为 1s。 汇 漏 率 的 灵敏 度 为 10 mL/s。 

质谱 仪 测试 。 一 台 质 谱 仪 基本 上 是 一 种 将 带电 粒子 
分 类 的 装置 。 样 品 气体 进入 分 析 器 ， 其 分 子 在 里 面 受到 
从 灯丝 发 出 来 的 电子 流 的 艇 击 。 遭 受 艇 击 的 分 子 失去 一 


个 电子 而 变 为 带 正 电荷 的 离子 ， 它 们 被 静电 加 速 到 达 高 
速 。 因 为 分 析 器 处 于 与 离子 路 径 相 垂 直 的 磁场 中 ， 离 子 
按照 它们 的 质量 沿 其 各 自 的 弯曲 路 线 运动 。 这 些 路 线 的 
半径 是 由 离子 的 质量 、 初 始 的 加 速度 大 小 和 磁场 的 强度 
所 决定 的 。 鉴 于 磁场 恒定 不 变 ， 从 而 使 得 任何 一 组 具有 
相同 质量 的 离子 都 按照 撞击 离子 收集 器 所 必要 的 特定 半 
径 运动 。 离 子 将 正 电荷 赋予 靶 板 或 收集 器 ， 最 后 形成 与 


压力 气体 系统 离子 化 测量 仪 
直接 感受 ,通过 : 气相 色谱 分 析 仪 
声 发 法 压力 液体 系统 
气泡 测试 肉眼 目 视 法 
流动 探测 借助 设备 目 视 法 
气体 探测 ,通过 : 表面 润 湿 
气味 失重 
化 学 反应 附 于 铝 箱 的 水 溶性 纸 
讽 素 气体 真空 系统 
六 氢化 硫 压力 表 
可 燃气 体 讽 素 气体 
热 导 性 测量 仪 质谱 分 析 仪 
红外 气体 分 析 仪 离子 化 测量 仪 
质谱 分 析 仪 热 导 性 测量 仪 
放射 性 同位 素 计 数 气相 色谱 分 析 仪 
当 不 能 直接 使 用 泄漏 探测 设备 的 时 候 通 过 监测 内 
部 流体 的 压力 变化 来 探测 泄漏 是 很 常用 的 。 一 般 ， 可 


以 使 用 已 经 安装 在 系统 里 的 仪器 完成 探测 。 
声 发 法 

压力 气体 通过 某 泄露 时 的 亲 流 会 产生 有 声 和 超声 
两 种 频率 的 声音 。 如 果 泄 漏 大 ， 可 能 用 耳 打 就 能 听 
到 ， 这 是 一 种 既 经 济 又 快速 的 发 现 粗 泄露 的 方法 。 有 
声 辐射 也 能 用 如 听诊 器 和 传声器 这 样 的 一 些 仪器 进行 
探测 ， 不 过 它们 确定 泄漏 位 置 的 能 力 有 限 而 且 只 能 测 
出 泄漏 的 大 概 。 电 子 传感器 能 提高 探测 的 灵敏 度 。 
气泡 测试 法 

用 于 任何 气体 的 压力 小 容器 泄漏 检测 的 一 种 简单 


特定 质量 的 离子 数量 成 正比 的 电流 。 
专用 气体 探测 圳 的 应 用 


使 用 专用 气体 探测 器 的 适当 方法 都 是 依据 泄漏 探测 
器 的 功能 、 泄 漏 的 流体 和 测试 容器 的 类 型 以 及 被 测 容器 
的 种 类 。 下 面 将 讨论 使 用 泄漏 探测 器 的 最 好 方法 之 一 。 

探 针 探测 法 。 能 同 多 种 气体 起 作用 的 探 针 可 以 有 
两 种 使 用 方式 ， 即 探 针 模 式 和 对 装 有 高 压 器 件 的 密封 
包装 的 监测 。 

在 探 针 模 式 中 ， 压 力 容器 的 外 表面 使 用 装 有 短 探 
针 的 便携 式 探 测 仪 或 以 软 管 与 固定 式 泄漏 探测 仪 相 连 
接 的 长 探 针 进行 扫描 〈 图 5.3-1)。 一 般 ， 连 接 到 固 
定 探测 仪 上 的 长 探 针 会 降低 其 灵敏 度 ， 因 为 在 探 针管 
内 缓冲 气体 的 缓慢 琉 解 而 造成 一 种 高 背景 的 结果 输 
出 。 由 于 气体 流 经 管子 到 达 传 感 元 件 需要 较 长 的 时 
间 ， 故 要 精确 指明 其 泄漏 的 地 方 是 很 困难 的 。 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


经 标定 
泄漏 


仿 3 甩 
( 检 漏 头 ) 泄漏 探测 器 


(会 示 踪 气 体 ) 
图 5.3-1 长 探 针 通过 一 根 软 管 连接 固定 式 泄漏 探测 
仪 ， 用 它 对 压力 容器 的 外 表面 进行 扫描 的 示意 图 

在 对 装 有 高 压 器 件 的 密封 包装 的 监测 中 ， 器 件 是 
密闭 在 一 个 塑料 袋 中 ， 而 塑料 袋 通过 一 个 探 针 和 泄漏 
探测 仪 连接 在 一 起 ， 然 后 以 此 对 袋 中 示 踪 气体 的 累积 
进行 监测 。 

背 压 法 。 这 一 种 加 压 测 试 方法 ， 它 

通常 用 于 小 的 密闭 电子 元 件 如 积分 电路 、 

继电器 和 传感器 。 使 用 时 ， 将 测试 单元 

于 一 个 充满 示 踪 气体 的 压力 容 需 内 并 

1 面 保持 一 段 时 间 ， 如 果 有 泄漏 存在 

的 话 示 踪 气体 就 会 因此 流入 测试 单 


在 使 用 背 压 的 时 候 必须 注意 保证 泄 目镜 
漏 元 件 中 含有 示 踪 气体 。 因 此 适当 控制 
背 压 和 测 漏 之 间 的 时 间 是 很 重要 的 。 璧 
如 ， 在 一 种 晶体 管 的 测试 技术 标准 里 ， 
晶体 管 在 100psi 的 氮气 压力 中 保持 
16h， 空 气 清洗 4min， 然 后 进行 3h 以 
内 的 浊 漏 检测 。 如 果 在 泄漏 检测 前 时 间 
超过 3h 则 传感器 须 再 次 加 压 。 

由 于 泄漏 一 般 预计 都 很 小 ， 所 以 必 
须 使 用 非常 灵敏 的 示 踪 剂 和 探测 仪 的 组 
合 。 一般 使 用 的 示 踪 气体 都 是 氮 或 氮 
85 ， 而 探测 则 分 别 使 用 一 种 氨 质 谱 仪 或 
核 放 射 探 测 仪 。 使 用 背 压 法 有 时 很 难 测 
出 泄漏 大 小 的 绝对 值 ， 因 为 个 示 踪 气体 


三 


连续 突变 。 目 视 检测 也 是 探测 和 检查 表面 裂纹 应 用 最 
广泛 的 方法 。 
目 视 检测 法 的 范围 
测量 经 过 仔细 抛光 和 研磨 的 光洁 琢 
用 于 帮助 目 视 检 测 的 设备 包括 : 

。 和 柔性 和 刚性 的 宪 镜 可 用 于 照明 和 观察 一 些 内 部 
的 、 封 闭 的 和 用 别 的 方法 无 法 看 到 的 部 位 。 

。 图 像 接收 元 件 用 于 远 距 离 接 收 和 形成 永久 性 的 
视觉 纪录 ， 其 形式 有 了 照片、 录像带 和 计算 机 增强 
图 像 。 

。 放 大 系统 用 于 评价 表面 粗糙 度 、 表 面 形状 
(外 形 和 轮廓 测量 ) 以 及 表面 显 微 组 织 。 

。 颜 料 、 荧 光 粉 渗透 剂 和 磁粉 用 以 增强 对 表面 裂 
纹 的 观察 (并 有 时 用 磁粉 检测 近 表 面 状况 ) 。 


窥 镜 


从 肉眼 检测 到 使 用 干涉 显微镜 
上 的 划 痕 深度 。 


额 镜 (图 5.3-2) 是 一 种 长 管状 的 光学 装置 ， 它 
中 继 透 镜 


物镜 


a) 


四 档 接 头 
聚焦 环 ”控制 手柄 


ED) | 


b) 
绕 轨 扫描 控制 


聚焦 


绕 轨 扫描 的 转轴 


的 吸收 和 吸附 作用 ，@ 不 同 的 泄漏 方向 
有 不 同 的 探测 仪 响应 时 间 。 
第 3 市 


目 视 检 测 是 一 种 无 损 检测 技术 ， 它 
提供 一 种 探测 和 检查 表面 瑕 症 的 方法 ， 
例如 腐蚀 、 污 染 、 表 面 粗糙 度 和 表面 不 


目 视 检测 


图 5.3-2 


(内 手柄 ) 


光 导 纤维 本 
(整体 或 分 离 ) 通 往 光源 


) 


三 种 典型 的 况 镜 设计 。 a) 前 端 带 有 一 纹 灯 的 刚性 罕 镜 。 


Ea 
= 
让 
下 


有 一 个 光源 的 柔性 纤维 完 镜 。e) 在 轴 内 带 有 光 导 管束 的 刚性 疯 镜 
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能 照明 并 对 一 些 罕 管 和 难以 到 达 的 空 腔 的 内 表面 进行 
观察 。 其 管子 有 刚性 和 和 柔性 的 ， 并 有 各 种 不 同 的 长 度 


， 它 在 观察 端 与 处 于 突 镜 的 远 端 或 末端 的 物镜 


间 提 供 
三 种 方式 : 


种 必要 的 光学 连接 。 这 种 光学 连接 可 采取 


。 一 根 用 一 系列 中 继 透 镜 组 成 的 刚性 管子 。 
。 穿 有 一 束 光 导 纤 维 的 管子 (正常 情况 都 是 柔 


性 的 ， 但 也 有 刚性 的 ) 。 


。 带 有 能 从 其 末端 电荷 耦合 器 件 (CCD) 的 图 
像 接 收 器 载 送 图 像 信号 的 导线 的 管子 〈 正 常情 况 都 


是 柔性 的 ) 。 


这 三 种 基本 管子 都 在 其 末端 设计 安置 固定 的 或 能 


调 焦 的 物镜 。 其 末端 还 有 棱镜 和 镜面 


视 场 (图 5.3-3)。 


用 以 确定 方向 和 
一 般 来 说 ， 照 明 系 统 用 的 是 光 导 


纤维 管 和 产生 白色 光 的 灯 ， 虽 然 紫外 线 光 也 可 用 于 检 


测 经 液体 荧光 渗透 剂 处 理 过 的 表 


看 。 工 作 长 度 超 过 


15m (50ft) 的 视频 显微镜 有 时 也 在 其 末端 使 用 发 光 


二 极 管 照明 。 
= 
探 底 
< 10° 
-Es “(ES 
直角 圆周 
55° 
55 
Sm ae 
前 倾 后 视 


图 5.3-3 与 刚性 后 镜 相 配 的 典型 方向 和 视 场 


刚性 完 弹 


刚性 筑 镜 一 


只 限于 在 观察 者 和 观察 部 位 


间 为 


直线 通道 的 应 用 中 。 其 大 小 范围 ， 从 0.15 ~ 30m 
(0.5 ~ 100ft) 长 和 从 0.9 ~70mm (0.035 ~2.75in) 


直径 。 放 大 倍数 为 


3 ~4x， 但 是 放大 能 力 可 以 达到 


50 x 。 其 照明 系统 可 以 是 装 在 前 端的 白炽 灯 (图 
5.3-2a) 或 用 光学 纤 制 成 的 光 导 管束 (图 5.3-2c)， 


后 者 能 将 光 从 外 部 


电源 导入 。 


典型 的 刚性 突 镜 都 在 其 光学 管 里 安装 有 一 系列 的 
消 色 中 继 透 镜 。 这 种 突 镜 一 般 有 55° 的 视 场 ， 虽 然 其 


视 场 可 以 有 从 10。~ 90。 的 范围 。 


一 些 刚性 寅 镜 带 


轨道 扫描 (图 5.3-2c)， 它 包含 可 进行 扫描 的 旋转 光 


轴 。 旋 转 的 范围 从 


120° ~370°。 某 些 刚性 突 镜 为 扫描 


在 其 端 部 还 装 有 可 运动 的 棱镜。 其 照明 系统 或 为 一 来 


端 灯 或 为 一 光 导 管束 ， 所 具有 的 不 同 特点 包括 轨道 扫 
描 ， 不 同 的 视 头 和 可 调 焦 的 物镜 。 


微型 宕 镜 。 微 型 宪 镜 不 采用 传统 的 中 继 透 镑 ， 取 
而 代 之 的 是 在 其 光学 管 中 要 么 使 用 一 根 简单 的 图 像 中 
继 杆 ， 要 么 使 用 石英 纤维 。 微 型 帘 镜 长 为 110mm 和 
170mm (4.3in 和 6.7in)， 直 径 范 围 从 0.9 ~ 2.7mm 
(0.035 ~0.105in)。 以 极 小 的 焦距 长 度 能 获得 高 倍 放 
大 (至 30 x )， 由 于 这 种 寅 镜 的 无 限 景深 而 不 需要 可 
调 焦 距 。 微 型 宽 镜 采用 整体 式 的 光 导 管束 。 

混合 宕 镜 。 利 用 棒 透 镜 组 合 凸透镜 来 中 继 图 像 。 
它 使 用 较 大 的 光 导 管束 ， 用 以 提供 较 高 的 照明 和 较 大 
及 较 高 反差 的 图 像 。 

混合 帘 镜 的 长 度 达 990mm (39in) 和 直径 为 
5.5~12mm (0.216 ~0.47in)。 所 有 的 混合 罕 镜 均 有 
可 调 焦 的 物镜 和 370° 旋 转 的 轨道 扫描 。 

可 延伸 宕 镜 。 它 让 使 用 者 通过 连接 延伸 管 拱 建成 
较 长 的 宕 镜 管 。 宕 镜 可 以 在 其 前 端 安装 纤维 光束 光 导 
或 白炽 灯 。 带 有 整体 灯 的 可 延伸 窥 镜 的 最 大 长 度 大 约 
为 30m (100ft)。 而 带 有 光 导 束 的 最 大 帘 镜 长 度 大 约 
为 8m (26ft) ， 它 可 以 有 较 小 的 管子 直径 (小 至 8mm 
或 0.3in)。 其 观察 头 还 可 以 是 可 更 换 的 。 可 延伸 突 镜 
的 物镜 焦距 是 不 可 调 的 。 

刚性 腔 室 宕 镜 。 用 以 进行 较 大 腔 室 的 更 加 快速 的 
检测 。 腔 室 帘 镜 有 不 同 的 放大 倍数 (变焦 ) 、 前 端的 
灯 和 能 让 使 用 者 从 不 同方 向 进行 观察 的 扫描 镜面 。 由 
于 腔 室 突 镜 的 较 高 照明 和 较 大 放大 倍数 ， 距 离 宽 镜 前 
端 910mm (36in) 的 表面 也 能 得 以 检测 。 

镜 鞘 。 它 可 以 将 直 视 的 宕 镜 转变 为 侧 视 宇 镜 。 镜 
鞘 设 计 成 套 在 完 镜 的 端 部 ， 从 而 能 从 宕 镜 的 侧面 反射 
习 像 。 借 助 侧 向 、 前 倾 和 后 视 的 视 头 能 获得 较 好 的 分 
辩 率 和 较 高 的 图 像 反差 。 镜 鞘 还 会 产生 倒置 的 图 像 并 
形成 一 些 从 转轴 上 传 来 的 无 用 反射 。 

扫描 。 除 了 前 面 介 绍 的 轨道 扫描 特点 以 外 ， 有 些 
刚性 窥 镜 具有 沿 转轴 的 轴线 进行 纵向 扫描 的 能 力 。 它 
利用 一 个 可 运动 的 棱镜 并 通过 手柄 对 其 进行 控制 。 校 
镜 一 般 能 使 目 视 方向 转动 达到 120° 的 圆 弧 。 


柔性 疯 镑 


柔性 宕 镜 最 初 用 于 没有 笔直 通道 可 到 达观 察 点 的 
用 途上 。 有 两 种 类 型 的 柔性 顷 镜 即 柔 性 的 光纤 舌 镜 和 
在 其 前 端 安置 CCD 摄像 涉 的 影像 示 波 右 。 

柔性 的 光纤 宕 镜 。 典 型 的 光纤 宪 镜 是 由 一 个 光 导 
束 、 一 个 图 像 导 束 、 一 组 物镜 、 一 套 可 更 换 的 视 头 以 
及 对 前 端 贸 接 的 远程 控制 所 组 成 。 光 纤 突 镜 适 用 于 直 
径 1.4~13mm (0.055 ~0. Sin) 长 度 达 12m (40ft)。 
特殊 的 石英 光纤 舌 镜 的 长 度 可 达 90m (300ft) 。 

图 像 导 束 中 的 纤维 必须 精确 对 准 ， 使 它们 在 终端 
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相互 处 于 一 致 的 相对 位 置 上 ， 以 形成 合适 的 图 像 分 辩 
率 。 纤 维 直 径 还 是 一 个 获得 好 的 图 像 分 辨 率 的 因素 。 
以 较 小 的 纤维 直径 能 获得 具有 更 好 分 辨 率 的 较 亮 图 
像 ， 因 为 图 像 导 管 中 可 以 放置 更 多 的 纤维 。 较 高 的 分 
辨 率 使 得 有 可 能 使 用 较 广 视 场 的 物镜 并 有 可 能 通过 目 
镜 将 图 像 放大 。 从 而 能 更 好 地 通过 图 像 的 轮廓 来 观察 
物体 。 
其 前 端的 可 更 换 性 使 得 在 单一 的 光纤 突 镜 上 具有 
不 同 的 方向 和 视 场 。 然 而 ， 因 为 其 端 部 能 通过 铵 接 来 
进行 扫描 ， 故 无 论 是 前 视 还 是 侧 视 的 前 端 通常 都 能 满 
足 要 求 。 一 般 常 用 的 视 场 为 40" ~ 60"， 尽 管 它们 的 
范围 是 从 10° ~ 120"。 大 多 数 光 纤 颖 镜 都 有 可 调 焦 的 
物镜 。 
带 CCD 探头 的 影像 示波器 。 它 包含 将 彩色 或 黑 
白 图 像 导 入 视频 监视 器 的 电子 传输 。 电 子 影 像 示波器 
的 前 端 包含 着 一 个 CCD 芯片 。 物 镜 将 物体 的 图 像 聚 
焦 到 CCD 芯片 表面 ， 使 光亮 转变 为 电子 并 将 其 储存 
于 CCD 芯片 的 每 一 个 图 形 单元 或 像素 里 。 于 是 ， 物 
体 的 图 像 也 就 储存 于 CCD 器 件 中 了 。 
由 带 有 CCD 探头 的 影像 示 波 融 产生 的 图 像 具 有 
如 图 5. 3-4 中 所 示 的 那 种 大 小 的 间距 分 辨 率 。 分 辩 率 
取决 于 物体 至 物镜 间 的 距离 和 视 场 、 影 响 放 大 程度 的 
因素 。 影 像 示 波 右 产生 的 分 辩 率 一 般 高 于 光纤 舌 镜 。 
影像 示波器 的 为 一 个 优点 就 是 有 较 长 的 工作 长 
度 。 在 一 定 的 前 端 照明 亮度 下 ， 影 像 示波器 输送 回 图 
像 的 距离 长 度 也 大 于 光纤 颖 镜 。 影 像 示波器 还 有 助 于 
减少 眼睛 的 疲劳 。 男 外 ， 它 不 会 像 某 些 光纤 突 镜 那样 
形成 蜂窝 状 图 案 或 不 规则 的 图 形 捏 曲 ， 电 子 形式 的 图 
像 信号 能 使 数字 图 像 得 到 增强 并 具有 能 与 自动 检测 系 
统 整合 的 潜力 ， 而 且 其 图 像 显 示 还 能 在 显示 屏 上 产生 
十 字 线 光标 ， 用 以 进行 从 点 到 点 的 测量 


专用 特点 


测量 用 罕 镜 和 光纤 疯 镜 。 它 们 包含 一 个 移动 光标 
用 以 在 观察 时 进行 测量 。 当 聚焦 到 要 测量 的 物体 时 ， 
移动 光标 可 在 物体 的 光学 平面 上 提供 一 个 尺度 测量 的 
参照 。 它 的 这 种 能 力 在 测定 放大 因子 时 无 须知 道 物 体 
到 透镜 间 的 距离 。 

工作 通道 。 在 声 镜 和 光纤 宪 镜 中 它 用 于 让 一 些 工 
作 装 置 如 测量 仪器 、 修 补 装置 和 勾 爪 穿 过 ， 以 利于 将 
细 的 、 柔 性 的 光纤 舌 镜 插入 到 前 端 。 


选择 
为 一 个 特定 用 途 选 择 柔 性 还 是 刚性 宇 镜 的 影响 因 
素 包括 聚焦 、 照 明 、 放 大 倍数 、 工 作 距 离 的 长 度 、 观 


o 


察 方向 以 及 环境 。 

聚焦 和 分 辨 率 。 一 般 来 说 ， 刚 性 突 镜 的 光学 质量 
随 透 镜 尺寸 的 增加 而 提高 ， 因 此 ， 应 使 用 直径 尽 可 能 
大 的 罕 镜 。 光 纤 寅 镜 的 分 辨 率 取 决 于 对 准 的 精度 和 图 
像 束 里 的 纤维 直径 。 当 其 光纤 组 合 有 很 好 的 几何 对 准 
度 时 ， 较 小 的 纤维 直径 可 获得 较 高 的 分 辨 率 和 边缘 反 
差 度 。 
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图 5.3-4 视 场 分 别 为 a) 90"、b) 60° 和 c) 


30" 罕 镜 的 电荷 看 合 器 件 的 典型 分 辩 率 

照明 。 光 源 要 求 的 照明 强度 是 由 表面 的 反射 性 、 
需 照明 的 表面 积 和 在 筑 镜 长 度 上 的 输送 损耗 来 决定 
的 。 当 工作 长 度 超过 6m (20f) ， 前 端 带 有 灯 的 刚性 
舌 镜 具有 在 最 大 面积 上 的 最 大 照明 量 。 颖 镜 里 光纤 照 
明 总 是 在 工作 长 度 小 于 6m (20ft) 时 较为 明亮 ， 并 
适用 于 热 敏 感 的 用 途 因为 滤波 器 能 将 红外 频率 去 除 。 
放大 倍数 和 视 场 。 它 们 是 相关 的 ， 当 放大 倍数 增 
加 视 场 就 减 小 。 放 大 倍数 与 视 场 之 间 的 精确 关系 是 由 
制造 商 规定 的 。 

在 特定 的 应 用 中 放大 的 程度 是 由 视 场 和 物镜 与 物 


第 3 章 无 损 检 测 793 


体 间 的 距离 决定 的 。 无 论 视 场 还 是 物镜 和 物体 间 的 距 
离 减 小 都 能 使 放大 倍数 增加 。 

工作 距离 的 长 度 。 有 时 候 ， 可 用 以 表示 所 用 的 特 
定 类 型 舌 镜 。 例 如 一 种 长 距离 的 刚性 绒 镜 会 受到 需要 
附加 支撑 的 制约 。 一 般 而 言 ， 影 像 示 波 需 的 工作 距离 
长 度 比 光纤 颖 镜 的 长 。 

观察 方向 。 和 柔性 光纤 舌 镜 和 影像 示 波 絮 由 于 其 久 
接 端 部 而 常常 适 配 侧面 或 前 面 的 视 头 。 

圆周 和 全 景 视 头 的 设计 适用 于 检测 管道 和 其 他 圆 
柱 形 的 结构 。 而 位 于 中 心 的 镜面 只 是 为 了 能 通过 全 景 
视野 对 直角 视 区 进行 扫描 。 

前 视 头 是 为 了 能 检查 到 视 头 的 正 前 方 视 区 。 它 一 
般 用 于 检查 一 些 面 对 着 的 内 壁 或 不 通 孔 和 空 腔 的 
底部 。 

前 倾 视 头 能 让 视线 方向 沿 与 突 镜 轴线 成 一 角度 的 
方向 弯曲 ， 从 而 能 检测 到 匀 孔 底部 的 拐角 处 。 回 视 头 
可 以 使 锥 形 视 线 以 朝向 客 镜 轴线 后 面 的 角度 弯曲 ， 从 


而 能 见 到 窥 镜 刚刚 前 行经 过 的 区 域 。 它 特别 适合 对 圆 
柱 形 或 瓶 形 的 内 颈 部 进行 检查 。 

环境 。 和 柔性 和 刚性 的 罕 镜 都 能 制造 成 用 于 承受 各 
种 不 同 的 环境 。 虽然 大 多 数 柔 性 和 刚性 帘 镜 的 工作 温 
度 范围 为 -34 ~66% ( -34 ~150 下 ) ， 专 门 设计 的 窗 
镜 可 以 在 高 达 1925% (3500 下 ) 的 温度 下 使 用 。 还 
能 制造 出 在 液体 介质 中 使 用 的 客 镜 。 

特种 窥 镜 能 满足 在 高 于 常 压 下 和 暴露 在 辐射 中 工 
作 的 要 求 。 在 瓦斯 环境 中 工作 的 宕 镜 应 该 按照 能 防爆 
制造 。 


应 用 


宕 镜 主要 应 用 于 设备 的 维修 工序 中 ， 它 们 有 助 于 
减少 或 取消 高 成 本 检修 的 必要 性 。 有 些 设备 如 涡轮 机 
专 为 宇 镜 设计 其 出 人 的 通道 。 宕 镜 为 不 同 设备 提供 了 
一 种 用 以 检查 影响 其 使 用 的 缺陷 的 方法 ， 例 如 汽车 零 
件 (图 5.3-5)、 涡 轮机 和 工艺 管线 。 


图 5.3-5 
a) 浆 上 的 积 训 b) 


光学 传感器 


可 见 光 能 为 人 眼 和 光学 传感器 所 感知 ， 它 具有 超 
越 利用 核 、 微 波 和 超声 波 发 射 的 一 些 优 点 。 例 如 ， 可 
见 光 的 优点 之 一 就 是 其 测 头 光束 能 对 观察 表面 进行 精 
确 聚 焦 。 通 过 这 种 镜 利 聚焦 可 以 获得 高 的 空间 分 辩 
率 ， 这 对 于 测量 和 仿 形 都 是 很 有 用 的 。 

用 于 可 见 光 检 测 的 各 种 不 同 的 图 像 传 感 顺 包括 ; 

。 光 导 或 铅 靶 摄像 管 ; 

e。 二 次 电子 耦合 (SEC) 的 光 导 管 ; 

图 像 正 析 摄像 管 和 图 像 分 流 正 析 摄 像 管 ; 

。 电 荷 耦合 器 件 传感器 ; 

。 全 息 照 相 板 〈( 见 本 章 “ 全 息 照 相 检测 ”一 节 ) 。 
带 有 光 导 管 的 摄像 机 对 于 较 强 的 光 (大 的 


通过 为 汽车 使 用 而 设计 的 宇 镜 可 以 看 到 影响 其 使 用 的 缺陷 


变速 齿轮 的 断 具 c) 差 动 齿轮 的 磨损 


0.2lIm/m? 或 10-?fte) 是 很 有 用 的 ， 而 正 析 摄像 管 、 
分 流 正 析 摄像 管 和 SEC 光 导 摄像 管 对 于 较 弱 的 光 
有 效 。 

电荷 耦合 器 件 适用 于 许多 不 同 的 信息 处 理 ， 包 括 
在 摄像 机 技术 中 的 图 像 感受 。 电 和 荷 耦合 器 件 由 于 其 固 
态 技术 的 可 靠 性 ， 可 在 欠 电压 下 运行 和 低 功 率 消耗 下 
和 运行、 宽阔 的 动态 范围 、 可 见 光 和 近 红 外 光 的 响应 以 
及 图 像 位 置 的 几何 再 现 性 等 是 真空 管 图 像 传感器 所 不 
能 及 的 优势 。 图 像 增 强 (或 进入 自动 控制 系统 的 可 
视 反 馈 ) 一 般 包 括 CCD 作为 光学 传感器 的 使 用 或 转 
化 为 数字 形式 的 电视 信号 使 用 。 

光学 传感器 还 包括 一 些 不 形成 图 像 的 检测 应 用 。 
然而 ， 在 某 些 用 途 里 ， 在 使 用 光学 传感器 的 一 些 非 图 
像 检测 应 用 中 的 一 些 非 相干 光源 是 非常 有 效 的 。 
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放大 系统 来 冶金 零件 和 其 他 一 些 玻 松 材 料 ， 因 为 渗透 剂 进入 政 


放大 系统 用 于 可 视 参 照 物 的 测量 上 。 当 公差 太 小 
而 不 能 单 赁 眼睛 去 判别 的 时 候 就 要 使 用 光学 投影 仪 或 
- 具 显 微 镜 以 此 得 到 从 5 ~ 500 x 的 放大 范围 。 

工具 显微镜 。 它 是 由 在 一 个 其 上 面 装 有 可 调节 工 
作 台 、 工 作 台 传动 机 构 和 辅助 照明 的 机 座 上 安置 着 一 
台 显 微 镜 而 构成 的 。 不 同 的 物镜 可 提供 范围 为 10 ~ 
200 x 的 放大 倍数 。 

光学 投影 仪 。 这 是 一 种 将 一 个 小 零件 的 轮廓 影像 
投影 到 一 个 很 大 的 投影 屏 上 。 然 后 将 放大 了 的 轮廓 影 
像 在 光学 投影 仪 的 记录 纸 上 进 行 比较 ， 这 是 一 张 按 被 
测 工件 轮廓 画 的 外 形 图 。 光 学 投影 仪 的 放大 倍数 范围 
为 5~500 x。 

利用 比例 绘画 器 可 以 在 光学 投影 仪 上 对 带 止 构 轮 
廓 的 零件 进行 精确 测量 ， 比 例 绘画 器 上 的 一 个 臂 就 是 
一 根 跟踪 零件 止 槽 轮廓 的 测 针 ， 其 另 一 个 臂 则 持 有 一 
个 能 在 光路 中 看 得 见 的 随 动 装置 。 于 是 ， 当 测 针 移动 
时 ， 其 随 动 装置 就 将 一 幅 轮 廓 投影 在 屏幕 上 。 
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液体 渗透 检测 是 一 种 无 损 检 测 方法 ， 它 用 于 查寻 
不 玻 松 的 固态 材料 表面 上 张口 的 不 连续 突变 。 缺 陷 的 
显示 以 及 其 方位 都 可 以 被 发 现 而 无 关于 被 测 工件 的 大 
小 、 形 状 、 内 部 组 织 和 化 学 成 分 。 液 体 渗 透 剂 能 够 通 
过 毛细 管 作用 渗透 进入 (和 被 吸入 ) 不 同类 型 的 微 
小 表面 张口 ( 细 至 宽度 为 0.1pm 或 4uin)。 因 此 ， 
这 种 方法 特别 适用 于 测定 各 种 类 型 的 表面 裂纹 、 折 
琶 、 玻 松 、 收 缩 区 、 起 层 和 类 似 的 各 种 表面 不 连续 突 
变 。 它 广泛 应 用 于 检测 铁 和 非 铁 金属 的 锻件 和 铸件、 
粉末 冶金 零件 、 陶 瓷 、 塑 料 和 玻璃 器 件 。 

液体 渗透 检测 法 的 操作 较为 简单 ， 它 对 于 试 件 材 
料 和 几何 形状 几乎 没有 什么 要 求 ， 而 且 费 用 很 低 。 其 
设备 非常 简单 ， 而 且 可 以 在 零件 生产 的 许多 阶段 以 及 
在 零件 付 诸 使 用 之 后 进行 这 种 检测 。 实 施 检测 也 只 需 
相对 极 少 的 专门 培训 。 某 些 情 形 里 ， 液 体 渗透 剂 对 铁 
磁 钢 的 灵敏 度 比 磁粉 检测 的 还 大 。 

液体 渗透 检测 的 主要 缺点 就 是 它 只 能 测定 表面 张 
口 的 一 些 不 完善 性 ， 测 定 亚 表层 中 的 缺陷 和 不 连续 突 
变 必 须 使 用 一 些 其 他 方法 。 影 响 液体 渗透 检测 有 效 性 
的 另 一 个 因素 就 是 物体 的 表面 粗糙 度 。 极 其 粗糙 和 玻 
松 的 表面 可 能 会 产生 虚假 的 显示 。 

虽然 液体 渗透 剂 常用 于 检测 某 些 类 型 的 粉末 冶金 
零件 ， 但 这 种 方法 一 般 并 不 很 适合 于 检测 低 密度 的 粉 


总 


松 孔 会 将 每 一 个 玖 松 孔 检 测 为 一 个 缺陷 。 
物理 原理 
液体 渗透 检测 主要 取决 于 液体 渗透 剂 有 效 润 湿 固 
体 工件 或 试 件 的 表面 ， 流 过 表面 形成 一 层 连 续 的 、 自 
然 均匀 一 致 的 液 膜 ， 并 渗入 向 表面 张口 的 孔 穴 的 能 
用 
表 


力 。 人 们 通常 所 关注 的 这 些 孔 穴 是 非常 小 的 ， 常 常 


面孔 穴 的 能 力主 要 取决 于 : 

。 表面 的 清洁 度 ; 

。 孔 穴 的 形状 ; 

e 孔 穴 的 大 小 ; 

。 液 体 的 表面 张力 ; 

。 液体 润 湿 表 面 的 能 力 。 

表面 张力 是 由 液体 分 子 间 的 粘 合 力 形 成 的 。 由 表 
面 张力 造成 影响 的 一 个 例子 就 是 自由 液体 具有 收缩 成 
为 一 个 球 的 倾向 ， 例 如 一 个 水 滴 。 在 这 个 水 滴 中 表面 
张力 是 同 液体 内 部 的 流体 静 压 压力 相 平衡 。 当 液体 进 
入 同一 个 固体 接触 的 时 候 ， 形 成 表面 张力 的 粘 合力 与 
在 液体 分 子 和 固体 表面 间 的 粘 附 力 相 抗争 。 这 些 力 共 
同 决定 了 液体 与 表面 之 间 的 接触 角 。 如 果 此 角度 小 于 
90"， 其 液体 具有 很 好 的 润 湿 能 力 。 
方法 描述 

无 论 在 基本 方法 中 采用 何 种 渗透 剂 及 其 改 型 ， 液 
体 渗透 检测 都 要 求 至 少 有 以 下 五 个 不 可 缺少 的 步骤。 

表面 制备 。 检 测 前 对 工件 的 所 有 表面 必须 进行 彻 
底 的 清洁 和 完全 的 干燥 。 在 超过 作为 待 检测 部 位 即 在 
表面 上 暴露 的 不 连续 突变 所 在 部 位 至 少 25mm (1in) 
的 范围 里 不 得 有 油 、 水 和 其 他 污 物 ， 以 期 提高 其 检测 
的 可 能 性 。 

渗透 剂 的 应 用 。 应 以 一 种 适当 的 方式 使 用 渗透 
剂 ， 使 其 在 至 少 超出 待 检测 部 位 13mm ( 玖 in) 的 表 
面 上 形成 一 层 渗透 剂 膜 。 让 渗透 剂 在 表面 上 滞留 足 
够 长 的 时 间 使 其 渗入 缺陷 。 时 间 根 据 经 验 决 定 。 表 
5.3-4 列 出 针对 不 同 材料 和 缺陷 种 类 一 般 所 用 的 
时 间 。 

擦 去 多 余 的 渗透 剂 。 对 于 有 效 的 检测 ， 均 匀 擦 去 
多 余 的 渗透 剂 是 必要 的 ,但 是 必须 避免 过 度 的 清洁 。 
渗透 剂 可 以 用 水 直接 洗 去 ， 先 用 乳化 剂 处 理 再 用 水 冲 
淋 ， 或 者 用 溶剂 擦 去 。 

显 像 剂 的 应 用 。 显 像 剂 可 以 借助 涂 撒 (干粉 
型 ) 、 浸 没 和 喷洒 (水 型 显 像 剂 ) 的 方式 使 用 。 无 水 
润 湿 型 的 显 像 剂 只 能 使 用 喷洒 方法 。 应 该 让 显 像 剂 售 
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留 足够 长 的 时 间 (通常 为 10min) 使 之 将 渗透 剂 从 所 
有 的 表面 缺陷 中 吸出 ， 从 而 形成 一 种 缺陷 可 辨认 的 痕 
迹 。 对 于 紧密 的 裂纹 有 必要 用 较 长 的 时 间 。 显 像 剂 还 
能 提供 均匀 的 背景 ， 以 此 有 助 于 辨认 检测 。 


表 5.3-4 一 种 着 色 渗 透 剂 的 典型 渗透 时 间 
检测 的 表面 缺陷 种 类 渗透 时 间 /min 
热处理 裂纹 2 
所 有 磨 前 10 
裂纹 10 
a 裂纹 2~5 
同属 玻 松 D5 
铝 焊 颖 裂纹 和 和 孔 院 10 ~20 
钢 焊 缝 裂纹 和 和 孔 院 10 ~20 
， 裂纹 20 
锻件 折 和 县 20 
金属 轧 件 接 缝 10 ~20 
eg 表面 玖 松 3~10 
压铸 件 冷 疤 10 ~20 
金属 模 铸 件 收缩 疏松 3 ~10 
硬 质 合金 切削 刀 头 不 良 包 焊 2~10 
钢 中 裂纹 2 ~10 
切削 刀具 万 而 人 Se 
注 : 所 有 的 渗透 时 间 都 是 通过 实验 得 到 ， 根 据 具体 情况 
决定 。 
检测 。 经 过 充分 的 显 像 之 后 ， 可 以 在 表面 上 观察 


由 表面 张口 处 回 吸出 来 的 活 透 剂 痕迹 。 这 种 观察 必须 
在 适当 的 检测 环境 中 进行 。 可 视 的 渗透 检测 要 在 良好 
的 白色 灯光 下 进行 。 当 使 用 效 光 渗透 剂 ， 检 测 要 在 适 
当 的 暗室 里 用 黑色 ( 紫外线) 灯光 来 进行 ， 它 能 使 
渗透 剂 发 射出 可 见 光 。 渗 透 剂 和 显 像 剂 的 作用 如 图 
5.3-6 所 示 。 


渗透 剂 系统 


液体 渗透 检测 的 应 用 已 经 开拓 到 能 处 置 三 种 有 很 
大 不 同 的 基础 渗透 剂 系统 。 它 们 的 粗略 分 类 为 : 中 可 
水 清洗 的 系统 ; @ 思 可 后 乳化 系统 ; 名 可 洲 剂 清 滞 
系统 。 

可 水 清洗 的 渗透 剂 系统 。 利 用 这 种 系统 工件 表面 
上 的 渗透 剂 可 以 用 水 直接 进行 清洗 。 它 可 快速 、 有 效 
地 处 置 工件 。 然 而 清洗 必须 严格 控制 ， 因 为 可 水 清洗 
的 渗透 剂 容 易 受过 度 清洗 的 影响 。 其 清洗 的 程度 和 速 
度 取决 于 清洗 的 条 件 ， 如 喷嘴 的 特征 、 水 压 和 温度 、 
冲 淋 周期 的 持续 时 间 、 工 件 表面 的 状态 以 及 所 用 渗透 
剂 的 固有 清除 特征 。 

可 后 乳化 系统 。 使 用 一 些 用 水 清洗 不 掉 的 高 敏感 
渗透 剂 可 以 确保 在 某 些 材料 里 探测 到 微小 的 痕迹 。 由 
于 它们 不 可 用 水 清洗 ， 故 清洗 掉 缺 陷 处 渗透 剂 的 风险 


岂 就 减 小 。 这 些 渗透 剂 需要 在 检测 过 程 中 增加 一 步 操 
作 ， 即 在 使 用 过 渗透 剂 和 经 过 适当 的 渗透 (持续 ) 
时 间 之 后 必须 再 使 用 一 种 乳化 剂 。 乳 化 剂 能 使 渗透 齐 
浴 和 人 水 中 ,用 水 将 过 量 的 渗透 剂 冲 淋 掉 。 因 此 ， 乳 化 
的 时 间 必 须 严 密 控制 使 得 表面 上 的 渗透 剂 变 成 可 水 溶 
的 而 在 缺陷 里 面 的 渗透 剂 却 不 会 变 。 可 后 乳化 的 渗透 
剂 包括 亲 油 的 〈 油 基 的 ) 和 亲 水 的 (水 基 的 )。 


了 


2 


图 5.3-6 渗透 剂 和 显 像 剂 的 作用 。 a) 渗透 剂 液 
体 被 毛细 管 作用 引入 张口 的 裂纹 中 。pb) 采用 布控 
拭 、 水 直接 冲洗 、 乳 化 剂 处 理 并 冲 淋 或 者 用 溶剂 将 
过 量 的 表面 渗透 剂 除去 。e) 在 表面 使 用 的 显 像 剂 
可 将 渗透 剂 液体 吸 出 ,使 其 渗入 显 像 剂 从 而 形成 一 
种 可 见 光 的 表面 裂纹 痕迹 。 通 常 还 在 渗透 剂 液体 中 
添加 彩色 颜料 和 荧光 化 合 物 。 所 显示 的 裂纹 宽度 可 
以 比 其 真实 宽度 大 一 百倍 ， 这 取决 于 渗入 显 像 剂 里 
渗透 剂量 的 多 少 
可 溶剂 清洁 系统 。 偶 尔 有 必要 进行 检测 的 只 是 工 
件 上 的 一 个 很 小 区 域 ， 或 者 是 在 现场 而 不 是 在 正规 的 
检测 站 进行 检测 。 在 这 种 情况 下 可 以 使 用 可 溶剂 清洁 
系统 。 通 常 ， 预 清洁 和 清除 过 量 渗 透 剂 可 以 使 用 同一 
种 类 型 的 溶剂 。 这 种 渗透 方法 很 方便 ， 而且 可 以 扩大 
渗透 检测 应 用 的 范围 。 
一 种 可 溶剂 清洁 的 渗透 剂 是 油 基 的 。 可 以 使 用 纸 
巾 或 无 毛布 尽 可 能 多 地 擦 去 过 量 渗透 剂 ， 然 后 将 清洁 
布 稍稍 用 浴 剂 润 湿 并 擦拭 去 剩余 的 渗透 剂 ， 以 此 完成 
最 佳 溶剂 清洁 。 最 后 还 须 用 干 的 纸巾 或 干净 布 进 行 
擦拭 。 
还 可 以 采取 与 可 水 洗 渗 透 剂 一 样 的 方式 用 溶剂 漫 
溢 表 面 方法 清除 渗透 剂 。 漫 溢 技 术 对 于 大 型 工件 特别 
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有 效 ， 但 是 必须 非常 小 心地 使 用 以 免 将 由 缺陷 中 吸出 

的 渗透 剂 也 擦 去 。 
可 溶剂 清洁 系统 主要 用 于 一 些 特 殊 的 用 途上 ， 因 

为 其 劳动 强度 大 ， 在 生产 上 还 不 能 实际 应 用 。 

液体 渗透 剂 材 料 

液体 渗透 剂 有 荧光 和 可 见 光 两 种 基本 类 型 ， 其 每 
一 种 对 于 三 种 系统 (可 水 清洗 的 、 后 乳化 的 或 可 游 
剂 清洗 的 ) 都 能 适用 。 

荧光 渗透 检测 使 用 的 是 能 在 紫外 线 光 里 发 出 荧光 
光亮 的 渗透 剂 。 菊 光 渗 透 剂 的 灵敏 度 取决 于 它 在 其 他 
不 同 的 暗 区 里 形成 一 些 可 显示 为 小 光源 痕迹 的 能 
荧光 渗透 剂 的 灵敏 度 高 低级 别 为 : 超 低 (1/2 级 )、 
低 (1 级 )、 中 (3 级 )、 高 (4 级 ) 和 超 高 (5 级 ) 。 
可 见 光 渗 透 检测 所 用 的 是 一 种 通常 在 可 见 光 下 利 
用 显 像 剂 所 形成 背景 光 的 对 照 下 呈现 为 红色 并 能 产生 
光亮 红色 痕迹 的 渗透 剂 。 可 见 光 渗透 剂 的 痕迹 必须 在 
适宜 的 白色 光 下 观察 。 可 见 光 渗透 剂 的 灵敏 度 属于 1 
级 ， 适 合 于 许多 用 途 。 

渗透 剂 的 选择 和 使 用 取决 于 检测 、 工 件 表面 状 
态 、 方 法 种 类 和 所 需 灵敏 度 等 的 临界 性 。 

可 水 清洗 的 渗透 剂 。 它 用 于 经 过 适当 的 渗透 
(停留 ) 时 间 以 后 以 直接 用 水 冲 淋 的 方法 将 表面 过 量 
渗透 剂 予以 清除 。 可 以 将 乳化 剂 挫 入 可 水 清洗 的 渗透 
剂 中 。 当 使 用 这 种 渗透 剂 时 ， 有 效 控制 表面 过 量 渗透 
剂 的 清除 以 免 过 度 清洗 是 极为 重要 的 ， 否 则 会 造成 渗 
透 剂 被 洗 出 。 

亲 油 和 亲 水 的 可 后 乳化 渗透 剂 。 它 们 都 是 不 溶 于 
水 的 ， 所 以 不 能 单独 用 水 淋 的 方法 清除 。 可 以 用 一 种 
分 离 乳化 剂 将 它们 从 工件 表面 选择 性 地 进行 清除 。 适 
当 使 用 并 让 其 停留 一 段 适当 时 间 的 乳化 剂 能 结合 过 量 
的 表面 渗透 剂 以 形成 一 种 可 水 清洗 的 表面 混合 物 ， 使 
之 能 从 工件 表面 用 水 冲 淋 清 洗 。 如 果 乳 化 剂 仅 限制 在 
表面 而 且 如 果 表 面 上 的 不 连续 突变 又 很 紧密 〈 不 采 
用 机 械 式 冲 淋 ) 则 遗留 在 缺陷 中 的 渗透 剂 就 不 会 被 
过 度 的 清洗 。 

可 溶剂 清洁 渗透 剂 。 它 们 主要 用 于 有 便携 要 求 和 
检测 局 部 区 域 的 时 候 。 为 了 使 表面 上 不 连续 突变 处 的 
渗透 剂 被 清除 掉 的 可 能 性 降低 到 最 低 限度 ， 一 定 不 要 
使 用 过 量 的 溶剂 。 

物理 和 化 学 性 质 。 欧 光 和 可 见 光 两 种 渗透 剂 ， 无 
论 它们 是 可 水 清洗 的 、 后 乳化 的 还 是 可 溶剂 清洁 的 都 
必须 具有 一 定 的 物理 和 化 学 性 质 以 实现 其 应 有 的 功 
能 。 渗 透 剂 的 主要 要 求 有 : 

。 化 学 稳定 性 和 均匀 的 物理 致密 性 。 


e 站 点 不 低 于 95% (200 下 ) ， 闪 点 较 低 的 渗透 

剂 会 构成 潜在 的 危害 。 
。 高 度 润 湿性 。 
。 低 粘度 以 便 有 较 好 的 覆盖 性 和 最 小 的 拖 搜 性 。 
。 快速 和 完全 地 渗透 进入 表面 不 连续 突变 处 的 

能 力 。 
。 有 足够 的 光亮 度 和 着 色 的 永久 性 。 

与 被 测 材料 及 容器 有 关 的 化 学 反应 惰性 

。 为 保护 人 员 的 低 毒 性 。 

。 绥 慢 干 燥 的 特性 。 

。 清除 容易 。 

。 无 有 害 气味 。 

。 低 成 本 。 

。 抗 紫 外 线 光 和 热 衰减 。 


乳化 剂 


乳化 剂 是 一 种 使 工件 表面 上 的 油性 渗透 剂 易于 水 
洗 化 的 液体 。 乳 化 剂 有 油 基 和 水 基 两 种 。 

油 基 乳 化 剂 通过 弥散 而 起 作用 。 乳 化 剂 弥 散 进 入 
渗透 剂 膜 使 之 在 水 中 自动 乳化 。 它 弥散 进入 渗透 剂 的 
速度 决定 了 它 的 乳化 时 间 。 由 于 乳化 剂 的 快速 作用 ， 
冲 淋 的 操作 也 应 快速 进行 ， 以 免 过 度 乳 化 。 

水 基 乳 化 剂 通常 是 以 其 浓缩 剂 而 供应 的 ， 将 其 用 
水 稀释 到 5% ~30% 的 浓度 用 于 淄 权 和 0.05% ~5% 
用 于 喷洒 。 水 基 乳 化 剂 通过 净化 剂 作 用 使 过 量 的 表面 
渗透 剂 从 零件 表面 清除 。 在 用 净化 剂 清除 过 量 表面 渗 
透 剂 的 时 候 ， 水 的 喷 酒 力 或 开启 浸 槽 引起 的 空气 搅拌 
力 会 产生 擦洗 作用 。 
溶剂 清洁 剂 

溶剂 清洁 剂 与 乳化 剂 不 同 ， 它 们 是 通过 直接 的 溶 
剂 作用 清除 过 量 表面 渗透 剂 。 溶 剂 能 将 渗透 剂 溶解 
掉 。 溶 剂 清洁 剂 有 可 燃 的 和 阻 燃 的 。 可 燃 清 洁 剂 不 含 
讽 素 , 但 有 潜在 的 火灾 危险 性 。 而 阻 燃 清洁 剂 常 含 有 
一 些 商 素 溶剂 ,通常 由 于 其 高 毒性 或 对 一 些 材 料 的 不 
利 影响 而 使 其 不 适合 某 些 用 途 。 


显 像 剂 


由 于 从 小 的 表面 张口 里 冒 出 的 渗透 剂 是 微量 的 ， 
其 存在 的 可 见 光 痕迹 必须 予以 增强 。 显 像 剂 就 是 用 于 
扩展 在 缺陷 处 可 能 存在 的 渗透 剂 ， 以 此 提高 发 射 光 的 
强度 或 反差 ， 从 而 使 缺陷 能 为 肉眼 所 看 到 。 

为 取得 最 佳 效 果 ， 显 像 剂 必须 有 以 下 的 性 质 : 

。 它 必须 有 使 渗 迹 最 大 化 的 吸附 性 。 

。 它 必须 含有 用 以 扩散 和 暴露 缺陷 处 渗透 剂 的 细 
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微 颗粒 的 大 小 和 形状 ， 从 而 形成 缺陷 明显 而 又 清晰 的 
痕迹 。 

。 当 使 用 彩色 反差 的 渗透 剂 时 ， 它 必须 能 为 痕迹 
提供 一 种 反差 背景 。 

。 它 必须 方便 使 用 。 

。 它 必须 能 在 表面 上 形成 薄 又 均匀 的 膜 。 

。 它 必须 容易 为 缺陷 处 的 渗透 剂 所 润 湿 ( 即 液 
体能 布 满 颗粒 表面 ) 。 

。 如 果 同 区 光 渗 透 剂 一 起 使 用 则 它 必 须 是 没有 荧 
光 的 。 

。 在 检测 后 它 必 须 容易 擦 去 。 

。 它 不 得 含有 对 接受 检测 的 零件 或 检测 所 用 设备 
有 害 的 成 分 。 
。 它 不 得 含有 对 操作 人 员 有 害 或 有 毒 的 成 分 。 
普通 用 的 显 像 剂 有 四 种 形式 : 干粉 显 像 剂 〈 形 
式 A)、 水 溶性 显 像 剂 (形式 B)、 水 悬浮 显 像 剂 ( 形 
式 C) 以 及 无 水 洲 剂 悬浮 显 像 剂 〈( 形 式 D) 。 


于 粉 显 像 剂 


干粉 显 像 剂 多 数 情况 下 同 交 光 渗 透 剂 一 起 使 用 ， 
但 是 不 应 与 可 见 光 染色 的 渗透 剂 一 起 使 用 ， 因 为 它 不 
能 在 工件 表面 上 形成 令 人 满意 的 反差 膜 。 理 想 的 干粉 
显 色 应 该 是 轻 盘 的 和 绒毛 状 的 而 便于 应 用 并 应 以 一 层 
细腻 的 薄膜 紧 粘 在 干燥 的 表面 上 。 粉 末 粘 附 性 也 不 能 
过 强 因为 在 细微 缺陷 上 并 没有 充足 的 渗透 剂 回 渗 进入 
其 厚 膜 内 。 


湿 显 像 剂 


有 三 种 类 型 的 湿 显 像 剂 : 在 水 中 的 显 像 剂 粉 末 甚 
浮 液 (应 用 最 为 广泛 ) 、 适 当 盐 类 的 水 溶液 和 在 挥发 
性 浴 剂 中 的 悬浮 粉末 。 

水 悬浮 显 像 剂 。 它 可 用 于 可 见 光 和 殉 光 的 渗透 
剂 。 当 使 用 荧光 渗透 剂 时 干 的 显 像 剂 膜 一 定 不 能 发 射 
诡 光 ， 也 不 能 吸收 或 滤 出 检测 用 的 黑光 。 在 严 光 法 检 
测 中 水 悬浮 显 像 剂 可 以 应 用 于 大 批量 从 小 到 中 等 尺寸 
的 工件 的 高 速 显 像 检测 。 形 状 不 规则 的 小 零件 在 经 过 
渗透 剂 的 使 用 、 渗 透 停 留 和 清洗 一 系列 步骤 之 后 就 可 
以 通过 在 水 悬浮 显 像 剂 中 快速 浸渍 而 进行 显 像 剂 涂 
膜 。 这 种 方法 不 仅 快 而 且 能 充分 完全 地 覆盖 被 测 工件 
的 全 部 表面 。 没 有 一 种 干粉 的 使 用 方法 具有 同样 程度 
的 这 些 优点 。 
湿 显 像 剂 只 能 在 过 量 的 渗透 剂 被 清除 之 后 且 即 将 
干燥 之 前 才能 使 用 。 然 后 经 过 干燥 ， 表 面 会 涂 上 一 层 
均匀 的 显 像 剂 薄膜 。 由 于 烘箱 的 热量 促使 渗透 剂 从 表 
面 张 口 出 来 故 使 显 像 时 间 缩 得， 而 且 随 着 显 像 剂 膜 的 
存在 上 述 显 像 作 用 立即 发 生 。 在 大 的 表面 张口 发 生 过 
量 渗透 剂 的 渗 出 以 前 ， 工 件 经 较 短 的 时 期 就 可 以 进行 
检测 了 ， 且 缺陷 痕迹 常常 能 因此 获得 较 好 的 辨认 。 

水 悬浮 显 像 剂 是 以 一 种 干粉 浓缩 剂 形 式 而 供应 
的 ， 然后 通常 按照 推荐 的 以 0.04 ~ 0.12kg/L (从 
% ~1lb/ 加 仑 ) 的 比例 扩散 到 水 里 。 悬 浮 粉 的 数量 必 
须 精确 保持 。 工 件 表面 上 太 多 或 太 少 的 显 像 剂 都 会 严 
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为 便于 储藏 、 运 输 和 使 用 ， 粉 末 不 能 受潮 而 要 保 
持 干燥 。 潮 湿 会 减弱 其 流动 性 并 使 之 不 易 喷 酒 ， 而 是 
它们 会 在 容器 和 显 像 剂 箱 里 成 团 、 压 实 和 结 块 。 

应 用 和 清除 。 手 工 处 理 的 设备 通常 包括 一 个 显 像 
剂 工 作 台 ， 这 通常 是 一 个 放置 干 显 像 剂 的 敞 口 箱子 。 
将 工件 温和 粉末 中 用 勺 或 手 将 粉末 取出 并 洒落 在 工件 
上 。 通 过 摇晃 和 拍打 工件 抖 去 多 余 的 粉末 。 由 于 粉末 
的 轻 鳃 和 绒毛 状 故 将 工件 浸入 其 里 面 就 像 浸 入 液体 中 
一 样 容易 。 

其 他 一 些 有 效 的 使 用 方法 有 橡皮 喷 球 和 和 气动 喷 
枪 。 还 有 种 静电 和 荷 喷雾 检 ， 它 能 在 金属 零件 表 
面 涂 上 一 层 极 其 均匀 和 粘 附 的 干粉 膜 。 对 于 简单 的 应 
用 一 一 特别 当 只 需 检测 大 型 零件 上 的 一 部 分 表面 
时 一 一 常 使 用 一 种 非常 软 的 毛 刷 就 可 以 了 。 

粉末 会 使 皮肤 干燥 并 造成 呼吸 道 黏膜 发 炎 ， 故 操 
作 人 员 应 当 使 用 手套 和 口音 。 现 代 设备 还 常常 在 显 像 
剂 喷 台 上 或 显 像 剂 集 尘 室 里 安装 排 风 系统 ， 用 以 防止 
粉尘 外 泄 。 在 这 种 装置 中 常常 还 包括 粉末 回收 过 
滤器 。 


1 ;3 


重 影响 其 灵敏 度 。 

水 溶性 显 像 剂 。 它 能 用 于 荧光 和 可 见 光 后 乳化 和 
可 溶剂 清洁 的 渗透 剂 。 水 洲 性 显 像 剂 并 不 推荐 与 可 水 
洗 渗透 剂 一 起 用 ， 因 为 如 果 渗 透 剂 未 能 精密 控制 就 会 
有 可 能 将 缺陷 里 面 的 渗透 剂 给 洗 掉 。 水 溶性 显 像 剂 是 
以 一 种 干粉 浓缩 剂 的 形式 供应 的 ， 然 后 推荐 按照 从 
0.12 ~0.24kg/L (从 1~21b/ 加 仓 ) 的 比例 扩散 到 水 
里 。 这 种 形式 显 像 剂 的 优点 为 : 

。 所 准备 的 显 像 槽 液 是 完全 可 溶 的 ， 不 需 任 何 
搅拌 。 

。 在 干燥 之 前 使 用 显 像 剂 ， 这 样 能 减少 显 像 
时 间 。 

。 工件 表面 上 干燥 的 显 像 剂 膜 是 完全 水 溶性 的 ， 
而 且 在 检测 后 简单 地 用 水 冲 淋 就 很 容易 将 其 完全 
清除 。 

无 水 溶剂 悬浮 显 像 剂 。 它 一 般 可 用 于 荧光 和 可 见 
光 的 两 种 渗透 剂 方法 里 。 这 种 形式 的 显 像 剂 能 在 零件 
表面 形成 一 种 白色 的 涂 膜 ， 并 由 它 产 生 具 有 红色 可 见 
光 渗 透 剂 痕迹 和 明亮 荧光 痕迹 的 最 大 白色 反差 。 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


无 水 溶剂 悬浮 显 像 齐 是 以 随即 可 用 的 状态 供 货 ， 
并 含有 悬浮 在 挥发 性 溶剂 混合 液 中 的 显 像 剂 颗 粒 。 溶 
剂 必须 根据 其 与 渗透 剂 的 兼容 性 而 进行 仔细 选择 。 无 
水 溶剂 其 浮 显 像 剂 还 含有 存在 于 分 散剂 里 的 活化 剂 ， 
用 以 涂 甫 颗粒 并 减少 它们 结 块 或 成 团 的 可 能 性 。 

无 水 溶剂 悬浮 显 像 剂 也 是 同 荧 光 渗 透 剂 一 起 使 用 
的 显 像 剂 中 灵敏 度 最 高 的 一 种 ， 因 为 溶剂 的 作用 造就 
其 吸收 性 和 吸附 性 的 机 制 。 在 许多 形成 紧密 小 缺陷 的 
情形 里 ， 干 粉 的 、 水 溶性 的 和 水 悬浮 的 显 像 剂 都 接触 
不 到 所 渗入 的 渗透 剂 。 这 就 造成 显 像 剂 的 失效 即 无 法 
形成 为 将 渗透 剂 从 缺陷 中 吸出 来 所 必要 的 毛细 管 作用 
和 表面 张力 。 而 无 水 溶剂 悬浮 显 像 剂 能 进入 缺陷 并 深 


解 人 渗透 剂 。 这 种 作用 增加 了 渗透 剂 的 体积 并 减 小 了 
它 的 粘度 。 


需要 的 设备 


对 于 进行 液体 渗透 检测 除了 用 于 荧光 渗透 剂 的 紫 
外 线 ( 黑 ) 光源 以 外 再 无 需 任何 绝对 必 不 可 少 的 专 
用 设备 。 利 用 最 少量 的 简单 而 又 相对 实用 的 设备 就 能 
进行 合理 有 效 的 检测 。 然 而 ， 这 种 方法 仅仅 在 以 下 情 
况 下 考虑 : 中 检测 的 工件 数量 不 要 太 多 ; @ 很 大 的 工 
件 只 需 检测 一 些 特定 的 部 位 ，@® 不 要 求 最 高 灵敏 度 ; 
检测 必须 在 现场 进行 。 因此， 大 多 数 的 液体 渗透 检 
测 所 使 用 的 设备 都 是 为 其 用 途 而 专门 设计 的 。 

各 种 各 样 的 设备 都 是 可 以 使 用 的 ， 包 括 全 部 必要 
的 操作 人 台 和 控制 的 “成 套 单元 ”得 到 广泛 的 应 用 ， 
特别 适合 于 检测 大 小 、 形 状 繁多 且 相 对 较 小 的 工件 。 
典型 的 使 用 可 水 洗 的 、 荧 光 渗 透 剂 系统 的 成 套 单元 如 


生产 商 必须 仔细 选用 和 调和 溶剂 混合 液 。 有 两 种 
溶剂 基 的 显 像 剂 : 阻 燃 的 (氧化 溶剂 》 和 可 燃 的 
( 非 氧化 洲 剂 ) ， 这 两 种 显 像 剂 都 被 广泛 地 应 用 。 要 
根据 应 用 特性 和 被 检 合 金 的 种 类 来 进行 选择 。 


山 


到 5. 3-7 所 示 。 这 套 系统 用 于 处 理 稳定 移动 通过 的 工 
件 ， 一 共 经 过 七 个 工 位 : 使 用 渗透 剂 、 沥 干 过 量 的 渗 
透 剂 、 用 水 冲 洒 、 用 紫外 线 光 检查 冲 淋 得 是 否 透 彻 、 
干燥 、 使 用 显 像 剂 和 最 后 用 紫外 线 光 检测 缺陷 。 这 个 


有 时 候 借助 涂 装 毛 刷 来 使 用 溶剂 显 像 剂 ， 但 是 这 
可 能 造成 涂抹 的 痕迹 ， 使 用 压力 喷 饶 是 首选 的 方法 。 


显 像 剂 的 选 树 


由 于 显 像 剂 在 渗透 检测 中 发 挥 如 此 重要 的 作用 ， 
故 为 一 项 具体 任务 选择 合适 的 显 像 剂 就 显 
得 非常 重要 。 例 如 ， 在 非常 平滑 和 光亮 的 a 
工 位 1, 液体 


表面 上 , 干粉 难以 满意 地 粘 附 在 其 上 面 ， 
而 湿 显 像 剂 就 可 以 用 得 很 好 。 相 反 ， 在 非 
常 粗 糙 的 表面 上 王 粉 的 使 用 则 有 效 得 多 。 
下 面 是 有 关 选 择 显 像 剂 的 一 些 一 般 
规则 : 

。 在 非常 光滑 的 表面 上 用 湿 显 像 剂 代 
替 干 显 像 剂 。 
。 在 非常 粗糙 的 表面 上 用 干 显 像 剂 代 
替 湿 显 像 剂 。 图 5.3-7 

。 湿 显 像 剂 能 较 好 地 适用 于 小 零件 的 系统 
大 批量 生产 的 检测 ， 因 为 它们 的 使 用 较为 
容易 且 速 度 也 更 快 。 

e 湿 显 像 剂 不 能 可 靠 地 用 于 那些 有 尖锐 止 角 难 免 
会 堆积 显 像 剂 的 地 方 ， 这 些 地 方 会 掩饰 缺陷 的 痕迹 。 

。 深 剂 显 像 剂 对 于 揭示 细 而 深 的 裂纹 十 分 有 效 ， 
但 是 对 于 要 发 现 宽 而 浅 的 缺陷 就 不 尽 如 人 意 了 。 

。 如果 在 一 个 已 经 用 过 湿 显 像 剂 的 粗糙 表面 上 ， 
进行 清除 和 再 次 检测 将 是 很 困难 的 。 

显 像 剂 本 身 并 不 会 产生 痕迹 ， 它 只 是 吸附 已 经 存 
在 于 缺陷 处 的 渗透 剂 并 使 之 更 加 清晰 可 见 。 


渗透 剂 应 用 


单元 不 包括 初始 清洁 和 检 后 清洁 的 工 位 ， 这 些 工 序 往 
往 在 另 一 地 方 进行 。 图 5. 3-7 所 示 的 可 以 适用 于 很 大 
的 零件 尺寸 范围 ， 并 且 能 以 许多 方式 予以 改进 以 适应 
特定 的 需要 。 例 如 ， 如 果 需 要 使 用 后 乳化 系统 ， 工 件 
在 被 沥 干 之 后 和 冲 淋 之 前 要 用 乳化 剂 涂 膜 。 

工 位 4, 紫 外 
线 光 检查 。 工 位 5, 干 燥 
工 位 3， 
水 冲 淋 


工 位 7, 紫外 
线 光 检查 


控制 面板 


典型 的 七 工 位 成 套 设备 单元 。 适合 于 使 用 可 水 洗 、 荧 光 渗 透 的 


工件 的 大 小 、 形 状 和 生产 量 是 影响 设备 选择 的 主 
要 因素 。 一 种 用 于 铸造 车 间 处 理 种 类 繁多 的 工件 的 安 
排 布置 如 图 5. 3-8 所 示 。 

预 清洁 。 不 管 如 何 选 择 渗 透 剂 ， 在 渗透 检测 以 前 
工件 进行 适当 的 预 清洁 对 于 获得 精确 的 结果 都 是 绝 
对 必要 的 。 表 面 杂 物 不 恰当 的 清除 会 造成 相关 痕迹 的 
缺失 ， 由 于 : 

。 渗透 剂 未 能 进入 缺陷 内 。 

。 渗透 剂 由 于 与 缺陷 内 含有 的 物质 发 生 反 应 而 立 
失 揭 示 缺 陷 的 能 力 。 
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图 5.3-8 用 于 铸造 车 间 对 种 类 繁多 的 铸件 进行 刚性 检测 的 液体 渗透 检测 设备 的 布置 。 


移动 

。 表面 上 紧 贴 缺陷 的 周围 遗留 有 太 多 的 渗透 剂 而 
掩盖 了 缺陷 的 显露 。 

还 有 ， 某 些 由 残留 物 所 持 有 的 渗透 剂 却 会 形成 一 
些 无 关 (虚假 ) 的 痕迹 。 

清洁 方法 一 般 分 为 化 学 的 、 机 械 的 、 溶 剂 的 以 及 
它们 的 组 合 。 

化 学 清洁 法 包括 碱 性 或 酸性 清洁 、 酸 洗 或 化 学 腐 
人 蚀 清 洁 和 熔 盐 槽 清洁 。 

机 械 清洁 法 包括 滚 简 、 湿 喷 、 干 喷 砂 、 钢 丝 刷 和 
高 压 水 或 蒸气 清洁 。 机 械 清洁 由 于 会 将 邻近 的 金属 涂 


检查 站 (2 个 ) 


[ 件 用 吊车 和 深 子 输送 带 


抹 在 缺陷 上 或 将 喷 砂 材料 填 没 在 缺陷 中 以 致 掩盖 了 缺 
陷 的 呈现 。 

溶剂 清洁 法 包括 蒸气 去 脂 、 溶 剂 喷 酒 、 溶 剂 擦拭 和 
使 用 溶剂 的 超声 浸没 。 超 声 浸没 是 迄今 确保 零件 干净 最 
有 效 的 方法 ， 但 是 它 需要 非常 昂贵 的 设备 资金 投资 。 

清洁 方法 及 其 使 用 见 表 $.3-5。 选 用 清洁 方法 的 
主要 因素 是 去 除 杂 物 的 种 类 、 被 清洁 的 合金 类 别 和 了 
解 被 清洁 工件 的 化 学 成 分 。 对 已 知 的 缺陷 可 先 用 这 些 
方法 进行 试验 ， 看 会 不 会 掩盖 其 缺陷 ， 这 也 不 失 为 好 
的 做 法 。 


表 5.3-5 利用 液体 渗透 检测 进行 预 清洁 的 各 种 方法 及 其 应 用 


方法 应 ”用 
机 械 的 
磨料 滚 简 清除 薄 锈 皮 、 飞 边 , 焊 渣 、 硬 钙 焊 阻 流 剂 .锈蚀 、 铸 型 和 型 芯 材 料 ,不 应 用 于 软 金属 如 铝 . 铂 和 钛 
二 号 砂 清除 薄 和 厚 的 锈 皮 \ 焊 漆 ` 便 钙 烛 阻 流 剂 .锈蚀 \ 铸 型 和 型 芯 材 料 喷射 涂 层 以 及 积 炭 ( 一 般 为 各 种 易 
碎 的 沉积 物 ) 。 其 装置 可 以 是 固定 式 的 或 便携 式 的 
湿 喷 砂 除了 沉积 物 薄 、 要 求 有 较 好 的 表面 和 较 好 的 尺寸 控制 外 。 其 余 同 干 喷 砂 
钢丝 刷 清除 薄 锈 皮 沉积 物 、 焊 渣 和 硬 钙 焊 阻 流 剂 
高 压 水 和 蒸气 一 般 同 碱 性 清洁 剂 或 洗 洁 剂 一 起 使 用 ,清除 一 般 机 加 工 车 间 的 污垢 ,如 切削 油 、 抛 光 化 合 物 、 润 滑 
脂 、 切 导 和 电 火 花 加 工 产生 的 沉淀 物 ,用 于 必须 保持 表面 粗糙 度 的 时 候 , 费 用 低廉 
超声 波 清洁 一 般 同 洗 洁 剂 和 水 或 与 一 种 溶剂 一 起 使 用 ,清除 大 量 小 零件 上 所 粘 附 的 车 间 污 垢 
化 学 的 
碱 性 清河 清除 重 铬 焊 阻 流 剂 、. 锈 侧 、 锈 皮 油污、 润滑 脂 , 抛 光 材 料 和 积 央 ,一般 用 于 采用 手工 太 费劲 的 一 些 大 
型 零 部 件 上 ,还 用 于 清除 铝 上 的 杂 散 金属 
酸性 清洁 其 强 溶液 用 于 清除 厚 锈 皮 ,溶液 用 于 薄 锈 皮 , 弱 溶液 (腐蚀 ) 用 于 轻 度 涂抹 的 金属 
熔 盐 槽 清洁 精 整 和 清除 厚 锈 皮 
溶剂 的 
蒸气 去 脂 清除 一 般 的 车 间 污 垢 `. 油 和 润滑 脂 ,通常 使 用 氧化 溶 剂 ,不 适用 于 钛 
溶剂 擦拭 除 手工 操作 外 与 蒸气 去 脂 相同 ,可 以 使 用 非 氯 化 溶剂 ,用 于 局 部 的 少量 清洁 
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工件 的 表面 粗糙 度 必须 始终 予以 考虑 。 当 计划 进 
行进 一 步 的 加 工 如 切削 或 最 终 抛光 时 ， 当 允许 其 表面 
粗糙 度 Ra 为 3.20um (125kin) 或 更 粗糙 时 ， 喷 砂 
法 往往 是 一 种 不 错 的 选择 。 一 般 来 说 ， 化 学 清洁 法 对 
表面 粗糙 度 产 生 的 负面 影响 比 机 械 法 要 少 (除非 所 
用 的 化 学 物质 对 清洁 表面 会 产生 强烈 的 腐蚀 性 ) 。 蒸 
气 清 洁 和 溶剂 清洁 对 表面 粗糙 度 极 少 有 影响 。 
清洁 方法 的 选择 还 要 遵守 美国 职业 安全 与 健康 管 
理 署 和 环境 保护 局 有 关 健 康 和 安全 条 例 的 规定 。 须 考 
虑 的 因素 包括 需要 使 用 的 材料 数量 、 毒 性 、 滤 除 、 中 
和 处 理 以 及 废弃 物 的 处 理 技术 和 工人 的 安全 。 

渗透 剂 工 位 。 渗 透 剂 工 位 的 主要 功能 就 是 能 提供 
一 种 用 渗透 剂 为 工件 涂 膜 的 方法 一 一 对 于 小 工件 为 涂 
满 全 部 表面 或 对 于 大 工件 为 涂 覆 所 要 求 进行 局 部 检测 
的 小 区 域 。 除 非 渗透 技术 所 用 材料 是 一 次 性 的 ， 该 工 
位 还 要 提供 一 种 使 沥 干 的 多 余 渗 透 剂 回流 到 渗透 剂 槽 
的 方法 。 通 常 沥 干 料 架 还 有 一 个 附加 作用 就 是 在 渗透 
期 间 ( 即 停留 时 间 ) 供 零件 存放 。 

乳化 剂 工 位 。 乳 化 剂 液体 是 盛 在 一 个 大 槽 里 使 工 
件 不 论 是 单个 的 还 是 批量 的 都 够 其 浸没 ， 辅 助 设备 包 
括 桶 六 以 减少 蔡 发 和 排 液 阀 以 供 其 在 更 换 槽 液 时 排 空 
用 。 这 个 工 位 也 有 适当 的 沥 干 料 架 ， 使 沥 干 的 多 余 乳 
化 剂 回流 到 乳化 剂 覃 里 。 

大 的 工件 必须 尽快 地 以 乳化 剂 涂 膜 。 可 以 借助 某 
些 类 型 的 自动 化 设备 使 用 从 覃 里 或 多 孔 管 里 出 来 的 乳 
化 剂 多 头 喷洒 或 大 股 液 流 。 对 于 局 部 涂 覆 的 大 型 零 


成 。 将 干 的 工件 温 入 粉末， 并 将 多 余 的 粉末 拌 去 。 对 
于 难以 浸入 粉末 的 大 型 零件 可 以 用 勺 将 粉末 撒 遍 其 表 
面 ， 然 后 再 将 多 余 粉 末 抖 去 。 显 像 剂 料 斗 应 该 装 有 易 


于 移动 的 箱 盖 以 保护 其 在 不 用 的 时 候 不 落 灰 侍 和 
脏 物 。 
当 使 用 干 显 像 剂 时 ， 有 时 需要 粉尘 控制 系统 
(图 5.3-9)。 
吸收 管 显 像 剂 ” 通 往 回收 装置 


— 


显 像 剂 箱 
图 5.3-9 装 有 粉 侍 控制 和 回收 系统 的 干 
显 像 剂 料 箱 

检测 工 位 。 它 基本 上 是 一 个 能 在 适当 灯光 下 处 理 

工件 的 工作 台 。 对 于 荧光 法 ， 工 作 台 的 四 周围 以 幕 窒 

或 挡 光板 ,用 以 遮挡 大 部 分 的 白光 进入 工作 区 (图 

5.3-7) 。 对 可 见 光 的 渗透 剂 ， 是 不 需要 挡 光 板 的 。 

黑 ( 紫 外线) 光 灯 可 以 由 用 于 区 域 照 明 的 100W 

或 400W 电池 灯 构 成 ， 或 者 对 于 小 工 位 可 以 用 安装 在 

支架 上 的 一 个 或 两 个 100W 聚光灯 ， 并 且 能 用 手 上 下 

和 水 平移 动 。 由 于 黑光 灯 散 发 的 热量 ， 在 黑 灯 室 里 必 

须 有 很 好 的 空气 循环 。 

作为 自动 检测 ， 工 件 移动 通过 装 有 开 缝 幕 窗 的 灯 


常常 用 喷 酒 就 能 得 到 满意 的 效果 ， 并 采用 如 在 使 用 渗 
透 剂 中 所 述 的 一 次 性 技术 。 

冲洗 工 位 。 小 工件 常用 水 进行 手工 冲 淋 ( 冲洗) 
而 不 管 其 是 单 件 的 还 是 放 在 金属 丝 篮 子 里 成 批 的 。 将 
工件 置 于 清洗 槽 里 ， 然 后 手持 喷头 用 自来水 并 以 一 定 
的 压力 和 温度 (然而 温度 不 宜 低 于 10C 或 50F) 进 
行 清洗 。 

干燥 工 位 。 再 循环 热 空气 烘箱 是 其 最 重要 的 配套 
设备 之 一 。 烘 箱 必 须 足 够 大 ， 以 便于 放置 所 检测 工件 
的 种 类 和 数量 。 热 量 的 输入 、 空 气 的 流动 、 工 件 通 过 
烘箱 的 移动 速度 以 及 温度 的 控制 都 是 必须 相 匹配 的 因 
素 。 人 烘箱 可 以 是 箱 式 的 如 图 5. 3-7 所 示 ， 或 设计 成 工 


室 ， 可 以 用 手 也 可 以 用 输送 带 移 动工 件 (图 5. 3-8)。 

后 清洁 工 位。 为 了 在 检测 结束 后 去 除 渗透 剂 和 显 
像 剂 留 下 的 痕迹 有 必要 进行 检测 后 的 清洁 。 后 清洁 工 
位 很 少 需要 强烈 的 化 学 或 机 械 清洁 方法 。 当 经 过 工作 
量 的 判别 ,一 条 乳化 清洁 线 是 有 效 的 而 且 在 成 本 上 也 
是 值得 的 。 在 一 些 特殊 情况 里 ， 也 许 只 有 超声 波 清 洁 
法 能 适用 于 深 的 裂 际 和 小 的 孔 穴 。 然 而 ,借助 溶剂 或 
清洁 剂 的 蒸气 或 水 的 清洁 几乎 是 很 充分 的 。 使 用 含 清 
洁 剂 的 蒸气 也 许 是 所 有 方法 中 最 为 有 效 的 方法 。 


渗透 剂 系统 的 选择 
被 检测 工件 的 大 小 、 形 状 和 重量 以 及 类 似 工件 的 


昌 


S 


件 能 随 输 送 带 通过 的 如 图 5. 3-8 所 示 。 如 果 采 用 后 
者 ， 其 速度 必须 与 要 求 的 干燥 周期 相 协 调 。 

显 像 剂 工 位 。 显 像 剂 工 位 的 类 型 和 所 处 位 置 取决 
于 使 用 的 是 干 的 还 是 湿 的 。 对 于 干 显 像 剂 其 工 位 应 置 


数量 会 影响 渗透 剂 系统 的 选择 。 

灵敏 度 和 成 本 。 对 灵敏 度 和 成 本 的 要 求 程度 通常 
是 系统 选择 中 最 为 重要 的 因素 。 能 获得 最 高 灵敏 度 的 
方法 成 本 也 是 最 高 的 。 有 许多 检测 工作 都 要 求 有 极限 


于 烘箱 的 下 游 ， 而 对 于 湿 显 像 剂 其 工 位 应 在 冲洗 工 位 
之 后 而 紧 接 烘箱 之 前 。 
干 显 像 剂 工 位 通常 由 一 个 装 有 粉末 的 简单 料 箱 构 


灵敏 度 ， 但 是 也 有 许多 尽管 没有 要 求 极 高 的 灵敏 度 却 
反倒 产生 误导 的 结果 。 
根据 实际 情况 ， 有 三 种 主要 的 渗透 剂 系统 又 可 以 
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分 为 六 个 系统 或 者 变型 系统 。 这 六 个 系统 按 其 灵敏 度 
递减 和 成 本 递 降 依次 为 : 

1) 可 后 乳化 的 荧光 渗透 剂 。 

2) 可 溶剂 清洁 的 灾 光 渗透 剂 。 


4) 可 后 乳化 的 可 见 光 渗 透 剂 。 
5) 可 溶剂 清洁 的 可 见 光 渗透 剂 。 
6) 可 水 清洗 的 可 见 光 渗透 剂 。 
表 5.3-6 对 以 上 六 个 系统 的 灵敏 度 和 使 用 进 


和 


本 了 


3) 可 水 清洗 的 奖 光 渗透 剂 。 


比较 。 


表 5. 3-6 ”渗透 剂 系统 的 比较 
可 水 清流 的 可 后 乳化 的 可 溶剂 清洁 的 
可 匈 光 着 色 渗透 
ee 灵 榴 度 纪 可 水 清流 玖 高 不 得 用 水 证 淋 的 或 有 要 来 的 
灵敏 度 最 低 0 ~ 
适用 于 大 表面 积 ee 人 
适用 大 量 相似 检测 件 推荐 用 于 小 面积 和 简单 几何 形状 的 
欧 光 滩 运 判 
i 灵敏 度 比 可 溶剂 清洁 的 可 见 光 渗透 高 
适用 于 大 表面 和 适用 于 大 量 相似 检测 件 ee 
适用 大 量 相似 检测 件 适用 于 宽 而 浅 的 不 连续 突变 和 紧密 列 纹 | 人 所 让 下 公关 四 王 有 要 
适用 深 而 窄 的 不 连续 突变 检测 前 必须 清除 杂质 nn 
推荐 用 于 碍 糖 表面 ( 如 砂 型 铸件 ) 。 | 适用 于 应 力 . 蜡 间 及 麻 前 的 裂纹 
注册 于 环境 的 考虑 ， 可 水 清洗 的 滩 泛 剂 系统 可 以 应 用 于 即使 使 用 可 洲 剂 清洁 效果 会 更 好 的 地 方 。 
图 5.3-12 所 示 的 流程 图 是 其 一 个 典型 的 程序 。 一 个 


可 水 清洗 系统 的 操作 过 程 


在 工件 经 预 清洁 之 后 应 立即 开始 进行 渗透 检测 。 


明显 的 差别 就 是 使 用 可 溶剂 清洁 系统 时 多 余 的 渗透 剂 


由 预 清洁 到 后 清洁 的 可 水 清洗 系统 的 操作 流程 攻 


5.3-10 所 示 。 每 一 个 工 位 所 占 时 间 、 所 


用 设备 和 其 


如 图 


要 非常 频繁 地 从 工件 上 擦 去 。 
然而 实际 上 ， 可 溶剂 清洁 系统 的 技术 与 其 他 系统 


为 应 用 上 的 不 同 。 当 


他 因素 都 可 以 有 很 大 的 变化 范围 ， 其 取决 于 工件 的 大 
小 和 形状 、 相 似 工 件 的 产量 和 要 求 的 灵敏 度 。 


有 很 大 的 不 同 ， 很 大 程度 上 是 因 
检测 必须 在 不 


系统 是 非常 有 


曲 用 水 清洗 的 情况 下 进行 时 可 溶剂 清洁 
的 。 


延迟 


使 用 便携 式 设备 的 技术 


渗透 剂 


| 于 如 人 | 


一 


液体 渗透 检测 也 是 一 种 当 无 法 把 工件 
送 到 检测 室 的 时 候 而 将 试验 材料 留 在 现场 


可 后 乳化 系统 的 操作 过 程 


如 图 5.3-11 所 示 的 可 后 乳化 系统 的 操作 
流程 图 与 可 水 清洗 系统 的 操作 流程 图 一 样 
( 见 前 面 所 述 ) ， 只 是 工件 在 进行 渗透 剂 处 
理 时 停留 一 段 时 间 之 后 要 立即 进行 浸渍 或 用 
乳化 剂 作 处 理 。 


可 溶剂 清洁 系统 的 操作 流程 图 


用 于 可 溶剂 清洁 的 液体 渗透 剂 系统 的 基 
本 程序 一 般 与 其 他 系统 所 遵循 的 程序 相同 。 


图 5.3-10 ”可 水 清洗 的 液体 渗透 剂 系统 的 操作 流程 图 


进行 检测 的 方法 之 一 。 利 用 可 溶剂 清洁 系 
统 的 便携 式 渗透 检测 广泛 应 用 于 检测 焊接 
接头 ， 这 时 只 需 检查 有 限 的 部 位 而 且 将 焊 
接 组 件 整 体 浸没 也 是 不 现实 的 。 一 般 而 
言 ， 便 携 式 设备 所 用 的 方法 和 步 又 和 固定 式 的 即 浸没 
型 检测 设备 的 基本 相同 。 


一 


水 显 像 剂 


| [清洁 上- 一 [合格 


显 像 


检 以 


Y 
Y 


图 5.3-11 可 后 乳化 亲 油 ( 油 基 ) 的 液体 渗透 剂 系统 的 操作 流程 图 。 
对 于 亲 水 (水 基 ) 的 系统 ， 在 渗透 剂 停留 和 乳化 两 步 又 之 间 必 须 另 加 预 
冲 淋 步 又 
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要 求 的 完好 程度 各 不 相同 ， 故 要 实现 任何 

种 通用 的 标准 化 都 是 不 切实 际 的 。 一 般 
来 说 ， 可 以 采用 以 下 一 种 或 多 种 方法 建立 
1 ”用 渗透 检测 探测 不 连续 突变 类 型 的 质量 
标准 : 


图 5.3-12 可 溶剂 清洁 的 液体 渗透 剂 系统 的 操作 流程 图 


便携 式 检测 箱 。 它 们 适用 于 可 见 光 和 奖 光 两 种 可 深 
剂 清洁 系统 。 清 洁 剂 、 渗 透 剂 和 显 像 剂 三 种 材料 分 别 采 
用 散装 的 容器 和 空气 喷 饶 两 种 方式 盛装 。 它 们 在 涂抹 和 
喷洒 之 间 的 选择 取决 于 预计 缺陷 的 种 类 和 大 小 、 检 测 面 
积 的 大 小 以 及 进行 预 清洁 和 后 清洁 能 达到 的 程度 。 清 洁 
和 渗透 剂 的 清除 是 使 用 无 毛布 或 纸巾 进行 的 。 


技术 指标 与 标准 


由 于 接受 渗透 检测 的 零件 和 组 装 件 的 种 类 繁多 ， 
为 它们 所 共有 的 不 连续 突变 的 类 型 名 异 以 及 对 检测 所 


。 沿用 已 成 功用 于 其 他 与 之 相似 工件 
上 的 标准 。 

。 对 通过 破坏 性 检查 得 到 的 渗透 检测 
结果 所 进行 的 评估 。 

。 实验 和 理论 的 应 力 分 析 。 

技术 指标 。 技 术 指 标 属于 一 种 对 设计 和 运行 要 求 
进行 特别 描述 的 文件 。 作 为 一 种 技术 指标 应 当 包 括 检 
测 方法 和 针对 检测 和 试验 步骤 提出 的 要 求 。 然 而 这 对 
于 渗透 检测 是 很 困难 的 ， 对 于 质量 指标 的 文字 描述 常 
常 是 含糊 不 清 而 且 也 没有 意义 的 。 

应 用 于 渗透 检测 的 技术 指标 一 般 分 为 两 大 部 分 : 
一 部 分 包含 材料 和 设备 ， 男 一 部 分 关于 方法 和 标准 。 
有 多 种 常用 的 标准 和 技术 指标 ， 表 5. 3-7 所 列 是 其 中 
的 几 种 。 


表 5.3-7 所 选 的 液体 渗透 检测 标准 和 技术 指标 


编号 标准 或 技术 指标 的 题目 或 解释 

ASTM 编号 

ASTM E 165 液体 渗透 检测 方法 的 标准 操作 

ASTM E 270 有 关 液 体 渗透 检测 术语 的 标准 定义 

ASTM E 1208 使 用 亲 油 后 乳化 工艺 的 荧光 剂 液体 -渗透 检查 的 标准 方法 

ASTM E 1209 使 用 可 水 清洗 工艺 的 欧 光 剂 渗透 检查 的 标准 方法 

ASTM E 1210 使 用 亲 水 后 乳化 工艺 的 荧光 剂 -渗透 检查 的 标准 方法 

ASTM E 1219 使 用 可 溶剂 清洁 工艺 的 荧光 剂 -渗透 检查 的 标准 方法 

ASTM E 1220 使 用 可 溶剂 清洁 工艺 的 可 见 光 剂 -渗透 检查 的 标准 方法 

ASTM E 1135 奖 光 剂 光 度 比较 的 标准 试验 方法 

ASTM D 2512 材料 与 液 氧 的 兼容 性 ( 冲击 灵敏 度 临界 值 技术 ) 
AMS-SAE 技术 指标 的 试验 

AM S 2647 荧光 剂 渗透 检测 一 一 飞机 和 发 动机 零件 维修 


ASME 技术 指标 


ASME-SEC V 


ASME 锅炉 和 压力 容器 规范 V ,第 6 章 


美国 军事 和 政府 技术 指标 


MIL-STD-6866 军事 标准 , 液体 渗透 检测 
MIL-STD-410 无 损 检测 人 员 的 资格 与 证 书 


MIL-I-25135 检测 材料 ,渗透 剂 

MIL-I-25105 检测 单元 ,荧光 渗透 剂 , MA-2 型 

MIL-I-25106 检测 单元 ,荧光 渗透 剂 ,MA-3 型 
MIL-STD-271( 船 ) 金属 无 损 检测 试验 要 求 


控制 系统 。 结 合 表 5. 3-7 所 列 的 技术 指标 ， 可 以 
有 几 种 方法 和 几 种 类 型 的 标准 用 于 检验 液体 渗透 剂 的 
有 效 性 。 其 中 最 老 的 和 最 常用 的 方法 就 是 铬 裂 板 ， 它 
成 套 地 包含 细 、 中 和 粗 的 裂纹 。 许 多 其 他 类 型 的 检测 
标准 也 已 产生 一 一 常用 于 特殊 应 用 所 需要 的 特定 


痕迹 。 
液体 渗透 检测 的 合格 标准 和 不 合格 标准 通常 都 是 
由 设计 者 按照 单一 或 成 组 的 案例 来 制定 的 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 合 格 和 不 合格 的 标准 都 是 以 相似 的 案例 经 验 
为 基础 的 ， 其 主要 因素 为 所 要 求 的 完好 性 程度 。 
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磁粉 检测 用 于 确定 铁 磁性 材料 里 的 表面 和 亚 表层 


中 不 连续 突变 的 位 置 。 其 方法 的 依据 是 当 一 种 被 检测 
的 材料 或 零件 被 磁化 ， 一 条 通常 处 于 横向 于 磁场 方向 
上 的 不 连续 突变 会 导致 在 零件 表面 的 上 面 形 成 漏 磁 
场 。 于 是 利用 铺 撤 在 表面 上 的 细微 铁 磁 性 粉末 可 以 探 
测 到 这 个 漏 磁场 也 就 是 不 连续 突变 的 存在 ， 其 中 一 些 
粉末 颗粒 被 磁场 所 聚拢 和 控制 。 这 些 由 磁场 控制 的 粉 
末 形 成 其 不 连续 突变 的 一 种 轮廓 线 并 且 一 般 能 显示 其 
位 置 、 大 小 、 形 状 和 扩展 。 分 布 在 表面 上 的 磁粉 可 以 
是 干粉 或 是 一 种 存在 于 液体 如 水 和 油 中 的 湿 粉 。 

非 铁 磁性 材料 是 不 能 用 这 种 方法 进行 检测 的 。 这 
些 材料 包括 铝 合 金 、 镁 合金 、 铜 和 铀 合金 、 铅 、 钛 和 
钛 合金 以 及 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

应 用 。 磁粉 检测 在 工业 上 的 主要 用 途 是 作为 最 终 
检测 、 验 收 检测 、 过 程 检测 和 质量 控制 、 在 运输 业 中 
的 维修 和 大 修 、 工 厂 机 器 维修 以 及 大 型 机 件 的 检测 。 
虽然 用 于 加 工 过 程 当 中 的 过 程 磁 粉 检测 要 尽 可 能 
早 地 探测 到 材料 和 零件 里 的 不 连续 突变 和 不 完善 性 突 
变 所 在 ， 但 还 是 需要 有 最 终 检 测 来 确保 一 些 会 危及 零 
件 使 用 及 其 功能 的 不 合格 的 不 连续 突变 和 不 完善 性 路 
变 没 有 在 其 加 工 过 程 中 发 展 。 

优点 。 磁 粉 方法 是 确定 铁 磁 性 材料 中 小 而 浅 的 表 
面 裂纹 位 置 的 一 种 灵敏 方法 。 大 到 足以 为 肉眼 所 看 到 
的 裂纹 能 产生 一 种 显示 ， 但 是 如 果 表 面 张口 太 宽 而 使 
粉末 颗粒 无 法 跨越 时 ， 故 非常 宽 的 裂纹 是 不 能 形成 粉 
末 图 案 的 。 

在 许多 情形 里 采用 磁粉 检测 还 能 使 实际 尚未 断 透 
于 表面 的 不 连续 突变 得 以 显示 。 在 表面 处 闭合 的 细 而 
锐利 的 不 连续 突变 (例如 一 长 串 的 非 金 属 夹杂 物 ) 
也 能 形成 显示 。 而 处 于 较 深 的 不 连续 突变 则 不 够 
明显 。 

缺点 。 操 作 人 员 必 须知 道 磁粉 检测 的 某 些 缺点 。 
例如 很 薄 的 涂 装 涂 腊 和 非 磁 性 的 覆盖 层 如 镀层 对 其 灵 
敏 度 产生 负面 影响 。 其 他 的 缺点 包括 : 

。 工件 材料 必须 为 铁 磁性 的 。 

。 磁场 的 方向 必须 以 直角 方位 横 截 不 连续 突变 的 
主 平面 才能 获得 最 佳 检测 效果 。 这 就 会 要 求 以 不 同 的 
人 磁化 进行 两 次 或 多 次 检测 。 

。 常常 有 必要 在 检测 后 进行 退 磁 。 

。 可 能 要 求 在 检测 和 退 磁 以 后 通过 后 清洁 去 除 其 
表面 上 所 残存 的 磁粉 和 遗留 的 溶液。 
。 非常 大 的 零件 会 要 求 非常 大 的 电流 。 


Ni 


。 光洁 的 零件 和 表面 会 由 于 不 小 心 而 有 可 能 在 其 
电 接触 点 产生 局 部 过 热 和 烧伤 。 

。 必须 具有 解释 磁粉 显示 的 含义 的 经 验 和 技能 。 
磁场 的 描述 

磁化 环 。 当 将 一 磁性 材料 搭 接 在 具有 和 矩形 端面 的 
马蹄 形 磁铁 的 两 个 端面 上 (形成 如 同 组 件 的 封闭 或 
环 状 ) 时 ， 其 磁力 线 从 北极 通过 磁性 材料 流 到 南极 
(图 5.3-13a) (人 磁力 线 首选 磁性 材料 而 不 是 非 磁 性 材 
料 或 空气 来 通过 ) 。 因 为 不 存在 外 磁极 ， 磁 力 线 被 封 
闭 在 环形 的 组 件 内 ， 而 撤 落 在 组 装 上 的 铁 导 或 磁粉 是 
不 会 为 磁铁 所 吸引 尽管 磁铁 里 有 磁力 线 通 过 。 


马蹄 形 磁铁 
一 


b) 
图 5.3-13 a ) 马蹄 形 磁铁 与 搭 接 其 两 极 的 棒 形 
磁性 材料 构成 一 个 封闭 的 、 环 形 组 件 ， 它 不 会 
吸附 磁粉 b ) 带 有 气 院 的 环形 磁铁 组 件 ， 磁 粉 
被 气 院 所 吸附 


如 果 磁 铁 的 一 端 不 是 矩形 的 ， 让 磁铁 的 端 部 与 磁 
性 材料 之 间 留 有 一 空气 间 际 ， 其 磁极 仍然 吸引 着 磁性 


材料 。 这 时 磁粉 条 附 在 磁极 上 并 在 它们 间 的 气 除 上 形 
成 搭桥， 如 图 5$. 3-13b 所 示 。 在 一 个 被 磁化 的 圆 形 物 
体内 有 一 条 沿 其 径 向 的 裂纹 会 在 裂纹 的 两 端 分 别 形 成 
北极 和 南极 。 磁 粉 将 被 吸附 在 由 该 裂纹 形成 的 磁极 
上 ， 从 而 形成 一 种 不 连续 突变 的 磁粉 显示 。 

在 裂纹 和 其 他 物理 及 磁性 的 不 连续 突变 处 所 形成 
的 磁场 称 为 漏 磁场 。 漏 磁场 的 强度 决定 了 聚积 成 为 磁 
粉 显示 的 磁粉 数量 ， 在 强 磁场 处 形成 强 磁 粉 显示 ， 反 
之 亦 然 。 磁 场 密度 决定 了 它 的 强度 并 部 分 地 受制 于 被 
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测 零件 的 形状 、 大 小 和 材料 。 

磁 棒 。 直 条 形 的 磁化 材料 ( 棒 形 磁铁 ) 的 磁极 
在 其 两 端 。 磁 力 线 通过 磁 棒 从 南极 到 北极 。 因 为 磁 棒 
内 部 的 磁力 线 走 过 磁 棒 的 长 度 ， 故 称 之 为 纵向 磁化 或 
具有 纵向 磁场 。 

如 果 磁 铁 断 裂 为 两 块 ， 于 是 在 两 块 之 间 会 形成 一 
个 有 南极 和 北极 的 漏 磁场 ， 如 图 5.3-14a 所 示 。 即 便 


将 其 断口 表面 拼 在 一 起 还 是 有 磁场 存在 (图 5.3- 
14b) 。 如 果 磁 铁 裂 开 但 没有 完全 断 开 也 会 发 生 类 似 
的 情况 。 正 像 完 全 断 开 一 样 在 裂纹 的 相对 两 边 形 成 
南 、 北 极 (图 5.3-14c)。 正 是 这 种 能 吸附 铁 粉 的 磁 
场 形 成 了 裂纹 的 轮廓 线 。 其 磁场 强度 不 同 于 完全 断 开 
的 磁 棒 ， 它 是 由 表面 上 的 裂纹 深度 和 气 际 宽度 来 决 
定 的 。 


图 5.3-14 由 一 块 断裂 的 磁 棒 所 形成 的 漏 磁场 


a) 磁 块 分 开 b) 和 磁 块 拼 在 一 起 (模拟 成 为 一 个 缺陷 ) 


环形 磁化 。 通 过 任何 直 形 的 导体 如 线 或 棒 的 电流 
都 会 产生 围绕 导体 的 环形 磁场 。 电 流 在 铁 磁 导 体 上 的 
通过 会 在 导体 和 周围 空间 都 产生 感应 磁场 。 可 以 将 以 
这 种 方式 磁化 的 零件 说 成 是 具有 一 环形 磁场 或 被 环形 
磁化 ， 如 图 5.3-15a 所 示 。 

纵向 磁化 。 电 流 也 可 以 在 磁性 材料 中 用 于 形成 纵 
问 磁 场 。 当 电流 通过 一 个 或 多 个 螺旋 圈 的 线圈 时 就 会 
在 线圈 内 的 长 度 方向 或 纵向 上 形成 一 个 磁场 ， 如 图 
5.3-15b 所 示 。 其 纵向 磁化 是 由 围绕 着 构成 线圈 螺旋 
圈 的 导体 而 形成 的 这 个 磁场 的 性 质 和 方向 所 产生 的 。 


磁化 电流 磁场 


工件 


a) 
磁场 ”磁化 线圈 


磁化 电流 
2S 


b) 
图 5.3-15 ”表示 磁场 方向 的 磁 棱 
a) 环形 b) 纵向 

磁 通 量 方向 的 影响 。 为 了 形成 一 种 磁粉 显示 ， 磁 
场 必 须 以 足够 大 的 角度 靠近 不 连续 突变 所 在 之 处 ， 造 
成 磁力 线 离开 该 处 ， 随 后 通过 搭桥 再 回来 。 接 近 90° 
的 方向 产生 的 效果 最 好 。 为 此 ， 不 连续 突变 的 方向 、 
大 小 和 形状 是 很 重要 的 。 为 获得 最 佳 效果 ， 磁 场 方向 

和 磁场 在 不 连续 突变 处 的 强度 也 很 重要 。 


c) 在 磁 棒 询 纹 处 的 漏 磁 场 

图 5.3-16a 表示 一 种 电流 经 过 零件 并 形成 围绕 零 
件 的 环形 磁场 的 状态 。 在 正常 情况 下 ， 如 图 5.3-16a 
中 “A” 标 注 处 应 该 不 存在 不 连续 突变 的 磁粉 显示 ， 
因为 其 不 连续 突变 的 形状 规则 且 处 于 同 磁场 平行 的 方 
向 。 而 “B” 所 指 的 不 连续 突变 ， 形 状 不 规则 且 其 主 
方向 同 磁 场 平 行 ， 故 有 可 能 形成 一 种 弱 的 磁粉 显示 。 
标注 为 “C”“D” 和 “E” 的 那些 不 连续 突变 的 主 
方向 同 磁场 成 45° 夹 角 ， 其 状态 均 有 利于 检测 而 与 它 
们 的 形状 无 关 。 主 方向 同 磁场 成 90° 夹 角 的 不 连续 突 
变 (“F”、“G” 和 “H”) 同样 不 论 其 形状 如 何 都 产 
生 最 为 明显 的 磁粉 显示 。 
图 5.3-16b 所 示 的 是 一 根 纵向 磁化 的 磁 棒 。 同 磁 
场 方向 成 45° 夹 角 的 不 连续 突变 “L”、“M” 和 “N” 
在 其 环形 的 磁场 里 形成 尚 可 辨认 的 磁粉 显示 。 而 


磁化 电流 不 连续 突变 A 
磁场 BCDEF 
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G 
H 
王 人 
a) 
磁场 磁化 电流 不 连续 突变 J 
KLMNPA 


CNEX 
SS 

< Ne 
工件 磁化 线圈 


b) 
图 5.3-16 磁场 或 磁 通 量 流动 方向 对 具 
有 不 同方 位 的 不 连续 突变 可 检测 性 的 影响 
a) 环形 磁化 b) 纵向 磁化 
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“J” 和 “K” 的 不 连续 突变 则 显示 出 清晰 的 磁粉 显 
示 , 但 是 “P”、“Q” 和 “R” 很 可 能 检测 不 到 磁粉 
显示 。 

磁化 方法 。 在 磁粉 检测 中 ， 可 以 在 磁化 电流 流动 
的 时 候 和 电流 停止 流动 以 后 使 用 磁粉 ， 这 在 很 大 程度 
上 取决 于 零件 的 磁 滞 性 〈 和 残留 磁性 ) 。 其 技术 前 者 是 
所 谓 的 “连续 法 ”而 后 者 为 “残留 法 ”。 


电 ， 能 提供 750 ~ 1500A 的 半 波 或 交 变 的 输出 电流 。 
还 可 以 使 用 小 而 轻 的 脉冲 直流 电源 ， 它 能 产生 高 达 
7000A 的 磁化 电流 。 

移动 式 单元 。 一 般 将 其 安装 在 轮子 上 ， 便 于 拖 到 
现场 进行 检测 。 移 动 式 设备 通常 有 全 波 、 半 波 和 交 变 
磁化 电流 输出 。 零 件 的 检测 还 要 配合 使 用 柔性 电缆 、 
磁 罗 、 支 杆 触 头 、 接 触 夹 钳 和 线圈 等 附件 。 在 单元 的 


ae 


如 果 残 留 磁性 不 能 提供 足够 强 的 漏 磁场 使 得 用 3 
表面 的 磁粉 形成 清楚 的 磁粉 显示 ， 零 件 在 使 用 磁粉 时 
必须 用 连续 磁化 。 因 而 残留 法 只 能 应 用 于 有 充分 磁 沸 
性 的 材料 上 ， 较 硬 的 材料 通常 有 较 高 的 磁 沸 性 。 连 续 
法 是 一 种 只 适用 于 低 碳 钢 和 铁 的 方法 ,它们 仅 有 极 少 
或 没有 磁 济 性 。 


磁化 电流 


直流 电 和 交流 电 都 适用 于 在 磁粉 检测 时 磁化 零 
件 。 磁 化 的 电流 类 型 对 由 其 形成 的 磁场 的 强度 、 方 向 
和 分 布 有 很 大 影响 。 
直流 电 和 交流 电 产 生 的 磁场 具有 不 同 的 特征 。 它 
们 在 磁粉 检测 方面 的 重要 不 同 就 是 由 直流 电 产 生 的 磁 
场 一 般 能 渗透 进入 零件 的 横断 面 ， 而 由 交流 电 产 生 的 
磁场 仅仅 限制 在 零件 表面 或 靠近 其 表面 的 金属 里 ， 即 
通常 所 谓 的 趋 肤 效 应 。 因 此 ， 交 流 电 不 能 用 于 测定 亚 
表层 的 不 连续 突变 。 

直流 电 。 最 好 的 直流 电源 是 用 交流 电 整 流 得 到 。 


DH 


前 面 安装 有 仪器 和 控制 器 。 磁 化 电流 通常 利用 遥控 开 
关 进 行 控制 ， 而 遥控 开关 通过 电缆 和 单元 相连 接 。 在 
单元 的 前 面 有 连接 磁化 电缆 的 快速 耦合 接头 。 

移动 式 设备 通常 用 单 相 或 三 相 、60Hz 交流 电 
(230V 和 460V) 供电 ， 和 输出 的 电流 范围 为 1500 ~10000A。 

固定 设备 。 这 种 设备 可 以 有 一 般 用 途 和 特种 用 途 
两 种 。 一 般 用 途 主要 应 用 于 湿 法 ， 它 有 一 个 带 有 槽 泵 
的 内 置 箱 体 ， 用 以 连续 地 搅拌 槽 液 并 将 流体 通过 软 管 
注射 到 接受 检测 的 零件 上 。 气 动 接 触 头 连同 一 个 固定 
型 的 线圈 ， 具 有 环形 和 纵向 的 磁化 能 力 。 自 带 的 交流 
和 直流 电源 可 提供 范围 从 1000 ~10000A 的 电流 。 

结合 专用 夹具 、 导 线 绕 否 以 及 来 紧 - 接 触 技术 一 
起 使 用 的 固定 电源 具有 提供 大 安培 磁化 电流 的 功能 。 
额定 输出 的 变化 范围 从 4000 ~ 6000A 直到 高 达 
30000A。 更 高 的 电流 单元 可 用 于 大 型 锻件 和 铸件 的 
整体 磁化 ， 它 们 要 求 使 用 电流 低 得 多 的 系统 性 圆 棒 电 
极 磁 性 探伤 法 进行 检测 。 某 些 单 元 有 三 个 输出 回路 的 
村 点 ， 它 们 能 高 速 顺序 地 进行 系统 性 励磁 ， 由 此 以 电 


单 相 和 三 相 的 交流 电 都 是 工业 整流 所 使 用 的 。 利 用 整 
流 器 将 交流 电 转 变 为 单 向 直流 电 。 经 整流 的 三 相交 流 
电 差 不 多 等 同 于 在 磁粉 检测 中 所 用 的 直 - 直 流 。 经 整 
流 的 三 相交 流 电 与 直 - 直 流 两 者 的 唯一 差别 就 是 整流 
电流 值 稍 有 波动 ， 其 波动 值 只 有 其 最 大 电流 值 的 5% 
左右 。 

交流 电 。 直 接 用 于 磁化 零件 的 交流 电 必 须 是 单 相 
的 ， 而且 是 从 工业 电力 线路 上 直接 引 下 来 的 ， 频 率 为 
50Hz 或 60Hz。 当 用 于 磁化 时 ， 应 利用 变压器 将 线 电 
压 降 到 所 要 求 的 较 低 电压 。 几 千 安 培 的 磁化 电流 常常 
要 在 欠 电压 下 使 用 。 

使 用 交流 电 的 一 个 问题 就 是 零件 上 的 残留 磁性 会 
低 于 由 交流 电 交 变 过 程 中 的 峰值 电流 所 产生 的 磁性 。 
这 是 因为 残留 磁性 的 大 小 取决 于 其 交 变 周期 中 断 电 时 
的 电流 大 小 。 


电源 
便携 式 设备 。 这 是 一 种 重量 较 轻 (16 ~41kg 或 


35 ~ 90lb) 的 电源 单元 ， 便 于 带 到 现场 进行 检测 。 一 
般 来 说 ， 便 携 式 单 元 采用 115、230 和 460V 的 交流 


的 或 机 械 的 方式 沿 多 个 方向 对 一 个 零件 同时 实现 有 效 
的 磁化 ， 从 而 通过 单一 步 又 的 操作 就 能 使 处 于 任何 方 
向 的 不 连续 突变 得 以 显露 。 

特种 用 途 的 固定 单元 用 于 处 置 和 检测 大 批量 的 相 
似 零 件 。 这 样 的 单元 一 般 还 包含 了 输送 带 、 自 动 标号 
器 和 报警 系统 用 以 加 快 零件 的 输送 和 处 置 。 
产生 磁场 的 方法 

磁粉 检测 的 一 个 基本 要 求 就 是 对 零件 进行 适当 的 
磁化 ， 以 此 使 不 连续 突变 造成 的 漏 磁场 吸附 磁粉 。 而 
永久 磁铁 能 够 在 一 定 程度 上 起 到 这 样 的 作用 ， 磁 化 一 
般 利 用 电磁 铁 和 与 电流 流动 有 关 的 磁场 来 实现 。 当 一 
电流 流 过 一 个 导体 的 时 候 ， 磁 化 作用 基本 上 是 由 此 产 
生 的 环形 磁场 来 实现 。 磁场 的 方向 取决 于 电流 的 
方向 。 

磁 罗 。 用 于 磁化 用 途 的 两 种 基本 类 型 的 磁 斩 为 ; 
永久 磁铁 和 电磁 铁 磁 罗 。 两 种 都 是 手持 的 ， 均 为 可 移 
动 的 。 

电磁 铁 磁 恩 (图 5.3-17 ) 是 由 一 个 线圈 绕 在 U 
形 的 软 铁心 上 构成 的 。 磁 斩 的 两 条 腿 可 以 是 固定 的 或 


806 第 5 篇 


试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


是 可 调节 的 。 可 调节 的 腿 用 于 改变 接触 间距 和 为 适应 
不 规则 形状 的 零件 所 要 求 的 相对 接触 角 。 不 像 一 个 永 
久 磁 铁 ， 电 磁铁 磁 轿 易于 开 或 关 ， 这 也 是 它 的 一 个 便 
于 使 用 且 易 于 从 试 件 上 移 开 的 特点 。 


图 5.3-17 电磁 铁 磁 粥 可 按 其 所 示 的 位 置 和 磁场 来 检测 与 
焊 道 相 平行 的 不 连续 突变 。 将 磁 纯 的 接触 表面 靠近 焊 道 并 
置 于 焊 道 的 任何 一 侧 然后 通过 摆 放 可 以 测定 跨越 焊 道 的 不 
连续 突变 〈 将 所 示 的 磁 斩 位 置 旋转 大 约 90°) 


用 这 种 线圈 很 容易 探测 到 轮轴 和 传动 轴 上 的 横向 
裂纹 。 

用 于 磁化 的 线圈 特别 是 绕 在 固定 框架 上 的 大 多 是 
短 的 。 必 须 考虑 被 检 零 件 长 度 与 线圈 宽度 之 间 的 关 
系 。 对 于 简单 零件 ， 在 线圈 任何 一 侧 能 够 检测 到 的 有 
效 总 距离 为 150 ~ 225mm (6 ~ 9in) 。 于 是 ， 使 用 大 约 
25mm (lin) 厚 的 一 般 线圈 可 以 检测 长 度 为 300 ~ 
450mm (12 ~ 18in) 的 零件 。 当 检测 更 长 的 零件 时 ， 
必须 让 零件 以 规定 的 间距 移动 通过 线圈 或 者 让 线圈 沿 
零件 移动 。 

零件 在 线圈 里 面 进行 纵向 磁化 的 容易 程度 与 零件 
的 长 径 比 (ZAD) 明显 有 关 。 这 是 由 于 在 零件 端 部 形 
成 的 磁极 退 磁 效应 所 致 。 这 种 退 磁 效应 对 于 L/D 比 
值 小 于 10: 1 时 表现 显著 ， 并 对 于 小 于 3:1 时 则 非常 
明显 。 这 时 的 LVD 比 是 极为 不 利 的 ， 使 用 相似 横 截 
面 面 积 的 极 就 能 有 效 增 加 零件 的 长 度 以 此 提高 
ZLD 比 。 

中 心 导 体 。 对 于 许多 管状 和 环形 零件 ， 使 用 分 离 


电磁 铁 磁 斩 是 根据 使 用 直流 电 、 交 流 电 还 是 两 者 
兼 之 而 设计 的 。 由 直流 电 型 的 磁 斩 产 生 的 磁场 磁 通 量 
密度 可 以 通过 改变 其 线圈 里 的 电流 大 小 加 以 改变 。 直 


导体 而 不 是 零件 本 身 来 让 磁化 电流 通过 是 其 一 大 优 
点 。 通 常 称 为 中 心 导体 的 这 种 导体 穿 过 零件 的 内 部 
(图 5.3-18)， 而且 能 作为 一 种 简便 的 方法 使 零件 环 


流 电 型 的 磁 恩 具有 较 大 的 渗透 性 ， 而 交流 电 型 的 磁 斩 


形 磁 化 而 无 需 同 零件 本 身 相 接触 。 中 心 导 体 是 用 实心 


把 磁场 集中 在 试 件 的 表面 上 ， 故 具有 揭示 相对 较 罕 区 


或 管状 的 非 磁性 或 铁 磁 性 材料 制 成 ， 它 们 都 是 良好 的 


域 里 表面 不 连续 突变 的 高 灵敏 度 。 利 用 交流 电 进 行 磁 
化 的 磁力 有 不 同 的 用 途 ， 还 能 用 于 退 磁 。 不 连续 突变 
一 般 需 要 定位 于 两 个 磁极 靳 之 间 的 中 心 区 域 ， 并 让 它 
的 方向 与 两 个 磁极 靴 所 在 位 置 之 间 的 假想 连 线 相 垂直 
(图 5.3-17)。 

在 操作 过 程 中 要 在 零件 中 形成 磁 通 量 流动 的 磁 
路 。 磁 斩 是 一 个 磁 通 量 源 ， 而 零件 则 成 为 磁极 间 磁 回 
路 的 优选 通路 〈 在 图 5.3-17 中 只 出 示 了 磁 通 线 靠 近 
磁极 的 部 分 ) 。 

线圈 。 单 回路 和 多 回路 的 线圈 (导体 ) 都 能 应 
用 于 元 件 的 纵向 磁化 (图 5.3-15b 和 5.3-16b)。 相 
对 于 穿 过 线圈 的 磁力 线 运 行 方向 ， 在 线圈 内 的 磁场 有 
一 确定 的 方向 。 穿 过 线圈 内 的 磁 通 量 密度 是 同 电流 
(安培 ) 和 该 线圈 臣 数 (N) 的 乘积 成 正比 。 因 此 ， 
能 通过 改变 电流 或 线圈 的 臣 数 来 改变 这 个 线圈 的 磁化 
力 大 小 。 

对 于 大 的 零件 可 以 在 零件 上 绕 几 圈 柔 性 导线 用 以 
形成 磁场 。 但 必须 注意 保证 在 导线 下 面 没 有 被 它 遮掩 
住 的 被 检测 磁粉 显示 。 

便携 式 磁 化 线圈 可 以 插 上 电源 插座 。 在 机 车 厂 
里 , 在 飞机 、 汽 车 、 卡 车 和 拖拉 机 的 修理 厂 里 ， 这 种 
线圈 可 以 对 轴 类 零件 在 其 原 有 的 位 置 上 进行 检测 。 使 


导电 体 。 


图 5.3-18 使 用 中 心 导 体 进 行 环形 磁化 。 
a) 长 而 空心 的 圆柱 形 零件 和 pb) 短 而 空 的 贺 
柱 形 和 环 状 的 零件 ， 用 以 检测 其 内 、 外 表面 上 
的 不 连续 突变 
有 关 通 有 直流 电 的 环形 导体 周围 磁场 的 基本 规 
则 为 : 
。 在 横 截 面 均匀 的 导体 外 面 的 磁场 沿 其 导体 的 长 

度 方向 也 是 均匀 的 。 
。 磁场 与 电流 通过 导体 的 路 径 成 90° 角 。 
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。 导体 外 的 磁 通 量 密度 随从 导体 中 心 到 外 的 径 向 


距离 增加 而 减 / 


ds 


\o 


直接 接触 法 。 对 于 内 表面 没有 张口 的 小 零件 ， 可 


以 通过 与 零件 的 直接 接触 来 产生 环形 磁场 。 通 常 在 
个 配备 有 电源 的 组 合 台 上 (图 5.3-19) 将 零件 夹 在 
接触 头 〈 冲 击 通电 触 头 ) 之 间 。 也 可 以 用 类 似 的 组 
合 给 中 心 导体 提供 磁化 电流 (图 5.3-18)。 


线圈 工件 ”接触 头 (2 个 ) 


图 5.3-19 用 于 环形 磁化 夹 持 在 接触 头 (直接 接触 的 冲击 通 


电 触 头 法 ) 
行 纵向 磁化 


之 间 工 件 的 组 合 台 。 组 合 单元 中 的 线圈 可 用 于 进 


接触 头 必须 制 成 不 会 损坏 零件 表面 一 一 无 论 是 由 
直接 施 以 压力 还 是 结构 上 因 其 接触 点 上 的 


深 道 。 


对 于 复杂 零件 的 全 面 检测 也 许 有 必要 
将 夹 钳 夹 在 零件 的 多 个 点 上 或 用 电线 缠绕 
零件 ， 以 此 在 零件 表面 上 所 有 的 点 上 形成 
适当 方向 上 的 磁场 ， 这 就 常常 要 求 多 次 的 
磁化 。 利 用 整体 磁化 法 、 多 方向 磁化 和 感 
应 电流 磁化 可 以 将 这 种 多 次 磁化 的 需要 降 
低 到 最 低 限 度 。 

圆 棒 电 极 接触 。 借 助 圆 棒 昌 


电弧 放电 和 高 电阻 产生 的 热量 而 造成 的 损 
坏 。 这 种 热量 尤其 会 破坏 济 火 表面 如 轴承 


续 突变 


磁化 常常 用 于 检测 大 而 重 的 零件 ， 由 于 过 个 

于 笨重 而 无 法 将 它们 放 进 有 夹 紧 接触 头 的 组 合 单元 
里 。 其 方法 是 使 电流 直接 通过 零件 或 通过 其 局 部 
(图 5.3-20) 。 这 样 的 局 部 接触 并 不 总 能 产生 实际 上 
的 环形 磁场 ， 但 是 这 在 许多 应 用 中 是 非常 方便 和 实用 


的 ， 圆 棒 


色 极 接触 常常 用 于 大 型 铸件 和 焊接 件 的 磁粉 


检测 。 
圆 棒 


电极 接触 有 许多 优点 ， 其 易于 携带 使 它们 能 


方便 地 用 于 大 型 槽 乓 和 焊接 结构 件 的 现场 检测 。 这 种 


Os 
单 回 棒 接触 


电极 接触 的 图 5.3-20 单 和 双 圆 棒 电 极 接触 。 利 月 


磁化 方法 用 于 检测 完全 处 于 表面 下 的 缺陷 的 灵敏 度 要 
高 于 任何 其 他 方法 ， 尤 其 是 当 结合 干粉 和 磁化 连续 法 


使 用 半 波 电流 的 时 候 。 


圆 棒 电 极 接触 的 使 用 有 以 下 一 些 局 限 性 ; 
。 适 用 的 磁场 仅仅 存在 于 圆 棒 电 极 接触 点 之 间 及 


其 靠近 的 地 方 。 这 些 点 极 少 分 开 超过 300mm (12in)， 


年 次 定位 才能 检测 到 零件 的 全 部 表面 。 


-tm 


通常 比 这 还 小 很 多 。 因 此 ， 有 时 候 有 必要 让 圆 棒 电极 


。 存在 于 圆 棒 电 极 之 间 外 磁场 的 干扰 有 时 会 对 相 
关 磁 粉 显示 的 观察 很 困难 。 能 够 应 用 的 电流 由 于 这 种 


影响 而 受到 限制 。 


。 必须 避免 接触 点 下 面 的 人 烧伤。 接触 脏 污 、 接 触 


压力 不 足以 及 电流 过 大 都 会 造成 烧伤 。 


感应 电流 。 它 提供 一 种 在 环形 零件 中 产生 环绕 磁 


化 电流 却 无 需 电 接触 的 便捷 方法 。 它 是 利用 处 于 磁化 
线圈 中 这 个 环 的 适当 定向 来 实现 的 ， 以 此 连接 或 闭合 
人 磁 通 线 (人 磁 通 还 连 数 )， 如 图 5.3-21a 所 示 。 当 磁 通 


五 


量 大 小 变化 (增加 或 减 小 ) 时 ， 在 环 中 绕 行 的 电流 
随同 磁 通 量 大 小 变化 而 作 反 向 流动 。 该 电流 的 大 小 取 
决 于 总 的 磁 通 臣 连 数 、 磁 通 政 连 数 的 变化 率 以 及 与 环 
J 部 电路 有 关 的 电阻 抗 。 增 加 磁 通 而 连 数 及 其 变化 率 
可 以 增加 环 中 感应 电流 的 大 小 ， 与 这 个 电流 有 关 的 环 
形 磁场 形成 一 种 圆 环 面 形 的 磁场 形式 ， 它 包 络 了 这 个 


环 上 的 全 部 表面 并 且 有 助 于 揭示 环 的 周 向 不 连续 帘 


变 。 其 示意 图 如 图 $.3-21b 所 示 。 
磁化 电流 


2» 


感应 电流 法 的 磁化 电流 要 根据 被 测 零件 的 磁 学 性 
[大 多 数 具有 


质 来 进行 选择 。 在 应 用 残留 法 的 情形 里 丸 


> 
双 贺 棒 接 角 


日 辐 棒 电极 之 间 产 生 的 磁场 检测 不 连 


2 


高 顽 磁 性 的 轴承 滚 道 及 类 似 的 零件 都 条 


直流 人 磁化。 


因 回路 快速 断 开 的 电流 立即 中 断 会 造成 磁 通 量 的 迅速 
垮塌 并 在 零件 中 产生 沿 圆 周 方向 的 单 脉冲 大 电流 。 从 
而 零件 为 圆 环 面 的 磁场 所 残留 磁化 ， 并 使 此 后 使 用 磁 
粉 而 产生 沿 着 圆周 方向 的 不 连续 突变 的 磁粉 显示 。 
一 种 类 型 相似 、 反 向 电极 的 较 小 电流 与 随 着 迅速 
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增加 的 电流 而 增加 的 磁 通 量 有 关 ， 但 是 在 此 情形 下 只 
有 这 种 突然 断 开 的 直流 电 所 产生 的 电流 才 有 用 处 。 


图 5.3-21 磁化 环形 零件 的 感应 电流 法 。 a) 用 
感应 电流 磁化 的 圆 环 。 其 电流 方向 相应 于 减 小 磁 

化 电流 。b) 在 环 中 形成 的 感应 电流 和 圆 环 面 形 的 

磁场 

es a 、 磁化 电流 
交流 电 通过 一 个 导体 会 产生 磁场 的 波 


动 ， 如 磁 通 量 从 一 个 方向 的 最 大 值 迅速 变 
为 反方 向 的 相同 值 。 这 同 变压器 中 单 相 臣 
间 短 路 次 级 线圈 中 的 电流 相似 。 交 变 感应 
电流 与 连续 法 的 结合 成 就 了 一 种 能 用 于 处 
置 软 磁 或 项 磁力 较 小 零件 的 方法 。 

感应 电流 法 除了 能 排除 损坏 零件 的 可 
能 性 以 外 ， 还 能 用 于 以 一 步 工 序 将 工件 磁 
化 ， 而 使 用 别 的 方法 则 需要 进行 多 次 接触 
冲击 通电 。 现 以 图 5.3-22 和 图 5.3-23 所 
示 的 两 个 这 类 零件 的 例子 来 给 予 说 明 。 这 些 零件 使 用 
接触 法 无 法 通过 一 次 接触 冲击 通电 实现 工件 沿 圆周 方 
向 的 缺陷 显示 ， 因 为 在 其 接触 点 的 区 域 并 没有 很 好 的 
磁化 。 因 此 ， 要 求 进 行 两 步 检测 即 在 第 二 步 以 前 先 将 
工件 旋转 大 约 90° 才 能 完全 和 宪 盖 。 相 反 ， 采 用 感应 电 
流 法 能 通过 一 步 处 理 就 能 完全 窗 盖 。 如 图 5.3-23 所 
示 的 盘 状 零件 当 用 接触 法 显示 其 沿 圆周 方向 缺陷 时 在 
其 周边 附近 存在 着 男 一 个 问题 。 即 使 如 图 5. 3-22 所 
示 的 圆 环 使 用 两 步 处 理 ， 其 主 电 流通 过 零件 的 路 径 也 
不 能 在 其 周边 区 域 形 成 足够 强 的 环形 磁场 。 而 感应 电 
流 可 以 通过 选择 适当 的 极 靴 在 一 步 处 理 中 提供 全 部 的 


黎 盖 〈 周 边区 域 ) ， 由 此 有 选择 性 地 集中 在 其 周边 区 
域 。 图 5. 3-23b 所 画 的 极 靴 是 中 空 的 圆柱 形 ， 而 且 在 
圆 盘 的 一 边 一 个 。 其 极 靴 引导 磁 通 量 通过 圆 盘 ， 使 其 
周边 成 为 仅 有 的 构成 全 部 闭合 电流 路 径 部 分 。 
由 于 在 接触 点 的 区 域 未 能 磁化 ， 需 要 两 步 操作 才 
能 全 部 覆盖 。 采 用 感应 电流 法 ， 该 形状 的 零件 通过 一 
步 操作 就 能 完全 磁化 。 

与 这 种 方法 一 起 使 用 的 极 靳 最 好 是 用 层 状 的 铁 磁 
性 材料 制 成 。 这 样 能 使 极 靳 里 面 形成 的 涡流 最 小 化 ， 
极 靳 将 因 被 测 零 件 内 生成 的 感应 电流 (涡流 ) 而 受 
到 损伤 。 极 靴 还 可 以 用 圆 棒 、 里 面 为 金属 丝 的 非 导 体 
管子 和 厚 壁 管制 成 ， 并 经 锯 割 以 切断 其 涡流 路 径 。 


磁场 接触 头 2 个 ) 


磁化 电流 。 ”工件 不 连续 突变 
图 5.3-22 通过 一 次 接触 冲击 通电 的 圆 环 
中 电流 和 磁场 的 分 布 
极 谣 接 触 表面 
接触 头 (2 个 ) 感应 电流 (典型 的 ,两 面 ) 


a) b) 


5.3-23 ”通过 一 次 接触 冲击 通电 磁化 和 通过 感应 磁化 装 有 轮 缘 的 盘 形 
零件 中 的 电流 路 径 


a) 接触 冲击 通电 磁化 b) 感应 电流 磁化 

磁粉 是 按照 携带 它们 到 达 零 件 的 载体 进行 分 类 
的 : 用 空气 〈 干粉 法 ) 和 用 液体 〈 湿 粉 法 ) 。 磁 性 粉 
末 包 括 细 铁 ， 黑 、 褐 和 红色 的 氧化 铁 (磁铁 矿 
Fe304),， 褐 氧化 铁 (yFe0; )， 铁 镍 氧 尖 唱 石 
(Ni.Fe,04) 和 某 些 镍 合金 的 细 末 。 重 要 的 粉末 特征 
包括 磁 学 性 质 、 大 小 、 形 状 、 密 度 、 流 动 性 以 及 可 视 
和 反差 的 程度 。 

磁 学 性 质 。 用 于 磁粉 检测 的 粉末 应 当 有 很 高 的 磁 
导 率 ， 从 而 很 容易 被 在 不 连续 突变 周围 产生 的 弱 磁 场 
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所 磁化 ， 而 且 能 被 这 些 磁场 搜 到 不 连续 突变 处 形成 容 
易 辩 认 的 磁粉 显示 〈 在 非常 细 的 不 连续 突变 处 的 磁 
场 也 会 是 极其 微弱 的 ) 。 粉 末 还 应 当 有 很 低 的 矫 项 力 
和 项 磁性。 

粉末 颗粒 大 小 的 影响 。 大 而 重 的 粉末 颗粒 在 表面 
移动 的 过 程 中 不 容易 被 弱 磁 场所 捕获 ， 而 细 颗 粒 是 能 
够 被 非常 弱 的 磁场 所 捕获 。 然 而 极 细 的 颗粒 也 会 粘 附 
在 那些 没有 不 连续 突变 的 表面 区 域 (尤其 当 表 面 很 
粗糙 时 ) 并 形成 一 种 模糊 的 背景 。 粗 大 而 又 干燥 的 
颗粒 掉 落 得 太 快 而 且 很 可 能 还 没 来 得 及 为 不 完善 处 的 
弱 漏 磁场 吸引 住 就 已 蹦 离 了 零件 表面 。 较 细 的 颗粒 能 
粘 附 在 指纹 处 、 粗 糙 表 面 上 以 及 有 污染 和 潮气 的 地 
方 ， 因 此 模糊 了 磁粉 显示 。 

粉末 颗粒 形状 的 影响 。 粉 末 颗 粒 形状 可 以 是 球 
形 、 针 形 和 圆柱 形 的 。 经 延伸 的 针 形 趋向 于 形成 可 呈 
现 南 、 北 极 的 细小 磁体 ， 故 形成 清晰 且 界 线 分 明 的 图 
案 ， 以 此 提供 一 种 因 弱 磁场 的 存在 而 形成 较为 清晰 的 
磁粉 显示 。 然 而 ， 对 于 颗粒 有 一 个 最 佳 的 延伸 长 径 


油 悬 浮 液 。 作 为 磁粉 颗粒 的 悬浮 液 使 用 的 油 应 该 
是 无 气味 的 和 经 精炼 的 低 粘度 、 高 内 点 的 轻 质 石 油 馏 
分 。 油 的 粘度 在 38% (100T ) 的 温度 下 测试 不 应 超 
过 0.03cm vs (3cSt) ， 常 温 下 在 零件 上 待 测 点 处 测试 
的 粘度 不 应 超过 0.05cm*/s (5cSt)。 当 超过 
0. 05com/s， 磁 粉 颗粒 在 权 液 中 的 移动 变 得 相当 迟缓 
而 会 减少 它们 在 小 的 不 连续 突变 处 的 积聚 ， 从 而 影响 
其 磁粉 显示 的 可 视 性 。 零 件 应 经 过 预 清 洗 用 以 去 除 上 
面 的 油 和 脂 ， 因 为 表面 上 的 油 会 在 槽 液 中 积累 并 使 其 
粘度 增加 。 

水 悬浮 液 。 以 水 代替 油 用 于 磁粉 颗粒 可 以 使 湿 粉 
法 的 槽 液 降低 成 本 并 消除 油槽 的 易 燃 性 。 促 使 磁粉 颗 
粒 水 悬浮 的 添加 材料 包括 必要 的 润 湿 剂 、 分 散剂 、 防 
锈 剂 和 抗 泡 剂 。 

槽 液 的 牢固 度 。 这 是 决定 得 到 磁粉 显示 质量 的 主 
要 因数 。 磁 粉 颗粒 在 模 液 中 占 的 比例 必须 保持 均匀 一 
致 的 水 平 。 磁 粉 显 示 的 牢固 度 随 浓度 的 变化 而 变化 ， 
它 有 可 能 造成 对 磁粉 显示 的 错误 解读 。 细 微 的 磁粉 显 


比 。 干燥 颗粒 的 随意 流动 性 和 通过 均匀 地 撒 在 表面 而 
形成 均匀 一 致 散布 的 粉末 群 的 能 力 对 于 快速 、 有 效 的 
干粉 测试 是 一 种 必要 的 特征 。 上 颗粒 形状 对 于 湿 粉 末 颗 
粒 的 特性 (悬浮 性 ) 而 言 相 对 不 太 重 要 。 
可 视 性 和 反差 性 。 通 过 让 磁粉 颗粒 具有 以 被 测 零 
件 的 表面 颜色 为 背景 更 容易 看 见 的 颜色 可 以 增强 其 可 
视 性 和 反差 性 。 在 干粉 法 中 使 用 金属 粉末 的 本 色 是 银 
灰色 的 ， 但 是 能 用 颜料 给 它们 着 色 。 在 湿 粉 法 中 所 用 
的 颗粒 颜色 限于 普通 作为 湿 粉 基 料 使 用 的 黑色 和 红色 
氧化 铁 。 

为 提高 可 视 性 ， 制 造 商 还 给 磁粉 颗粒 涂 以 荧光 颜 
料 的 涂 层 。 故 检测 须 在 半 暗 或 全 暗 的 条 件 下 进行 ， 并 
使 用 紫外 线 光 激发 荧光 染色 剂 。 被 测 表面 应 该 在 检测 
台 上 使 用 最 小 为 1000kWvcem2 黑 灯 和 最 大 2fte ( 鹃 烛 
光 ) 的 一 般 可 视 光 照明 。 菊 光 磁 粉 颗粒 可 用 于 干粉 
和 湿 粉 两 种 方法 。 荧 光 湿 粉 法 用 得 更 为 普遍 一 些 。 

干粉 颗粒 。 它 可 供 使 用 的 颜色 种 类 很 多 ， 其 中 一 
些 是 荧光 的 。 染 色 反 差 粉 末 应 当 在 检测 工作 台 上 最 小 
1000fte 的 普通 灯光 下 观察 。 干粉 颗粒 在 用 于 非常 粗 
糙 的 表面 和 检测 表面 下 的 缺陷 时 最 为 灵敏 ， 它 们 通常 
与 便携 式 设备 一 起 使 用 。 建 议 不 要 回收 和 重复 使 用 干 
粉 颗粒 。 

湿 粉 颗粒 。 它 适用 于 测定 很 细 的 不 连续 突变 如 疲 


HH 


示 会 由 于 弱 槽 液 而 被 完全 忽略 掉 。 高 浓度 会 产生 一 种 
混 消 的 背景 ， 并 且 在 外 部 磁极 上 粘 附 过 多 的 颗粒 ， 这 
样 就 会 干扰 对 由 极其 细微 不 连续 突变 所 形成 的 磁粉 显 
示 的 辨认 。 

针对 一 定 的 设备 、 楼 液 使 用 和 零件 种 类 及 其 所 涉 
及 不 连续 突变 的 已 知 组 合 ， 确 保 其 最 佳 槽 液 浓 度 的 最 
好 办 法 就 是 利用 零件 与 已 知 的 不 连续 突变 对 槽 液 进行 
试验 。 可 以 通过 调整 槽 液 的 牢固 度 直 至 能 获得 令 人 满 
意 的 磁粉 显示 ， 然 后 可 以 采纳 这 个 槽 液 浓度 作为 类 似 
情况 的 标准 。 

利用 沉降 试验 可 以 对 槽 液 浓度 进行 适当 的 精度 测 
量 。 在 这 个 试验 中 ， 将 经 过 充分 搅拌 的 100mL (0. 03 
加 仑 ) 槽 液 置 于 梨 形 离心 管 里 。 按 预定 的 时 间 间 隔 
(通常 为 30min) 从 离心 管 上 带 刻 度 的 圆柱 部 分 测 出 
沉淀 出 来 固体 材料 的 数量 。 覃 液 中 的 杂 物 也 将 沉降 下 
来 并 且 通 常 显示 为 上 面 的 一 层 氧化 物 分 离 屋 。 杂 物 分 
离 层 通 常 因 为 其 颜色 与 磁粉 颗粒 不 一 样 而 容易 分 辨 。 
紫外 线 光 

汞 蒸气 灯 是 一 种 便于 使 用 的 紫外 线 光 源 ， 它 所 发 
射 的 是 一 个 宽 波 段 中 有 若干 条 强度 峰值 的 光谱 。 对 于 
某 一 特定 用 途 ， 使 发 射出 来 的 光 穿 过 一 个 适当 的 滤波 
片 并 仅 让 相对 窗 波 段 的 紫外 线 波 长 得 以 通过 。 例 如 荧 


劳 裂纹 。 湿 粉 颗 粒 通 常 都 用 于 固定 的 设备 上 ， 设 备 里 
的 槽 液 可 维持 用 至 其 污染 或 其 颗粒 性 质 失 效 为 止 。 它 
们 也 可 用 于 便携 式 设备 的 现场 操作 ， 但 是 槽 液 须 进行 
不 断 的 搅动 。 


光 液 体 渗透 剂 或 磁粉 检测 使 用 的 是 长 波 紫 外 线 光 谱 中 
的 一 个 波段 。 

荧光 是 一 种 元 素 或 几 种 元 素 的 组 合 按照 一 种 频率 
吸收 光 能 并 发 射出 不 同 频率 光 的 特性 。 在 液体 渗透 剂 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


和 磁粉 颗粒 检测 中 所 使 用 的 荧光 材料 是 为 吸收 在 配置 
了 Kopp 玻璃 滤波 片 的 录 东 气 灯 的 峰值 能 带 中 的 光 所 
选用 的 元 素 组 合 ， 而 这 个 峰值 发 生 在 大 约 为 365nm 
(14.4hin) 的 波长 上 。 效 光 材 料 发 射 可 见 光 光谱 中 
的 绿 黄色 波长 光 的 能 力 取决 于 工件 表面 上 的 紫外 线 光 
强度 。 


可 测定 的 不 连续 突变 


磁粉 检测 在 查寻 不 连续 突变 和 不 完善 性 中 的 有 用 
程度 确切 地 说 是 取决 于 其 方法 所 能 发 现 的 不 连续 突变 
的 类 型 。 不 连续 突变 的 大 小 、 形 状 、 方 向 和 位 置 对 于 
形成 漏 磁场 都 是 很 重要 的 。 

表面 上 的 不 连续 突变 。 最 大 和 最 重要 的 不 连续 突 
变 类 型 就 是 那些 暴露 在 表面 上 的 。 利 用 磁粉 颗粒 能 
效 地 找到 表面 上 的 裂纹 或 不 连续 突变 所 在 的 位 置 。 如 
同 图 $. 3-24 所 示 的 表面 裂纹 对 于 零件 使 用 寿命 的 危 
害 大 于 亚 表层 里 的 不 连续 突变 ， 因 此 它们 更 多 地 成 为 
检测 的 目标 。 
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图 5.3-24 一 个 大 型 铸造 花 键 离合 器 
上 的 裂纹 磁粉 显示 
磁粉 检测 能 够 找到 接 颖 ， 裙 外 ， 滩 火 和 磨 前 的 裂 
纹 以 及 铸件 、 锻 件 和 焊接 件 的 表面 断裂 位 置 所 在 。 这 
种 方法 还 能 探测 到 在 使 用 过 程 中 发 展 而 成 的 疲劳 裂 
纹 。 磁 化 和 磁粉 应 用 的 方法 在 某 些 情形 里 是 很 关键 
的 ， 但 在 大 多 数 的 应 用 里 其 要 求 都 相对 容易 得 到 满 
足 ， 因 为 漏 磁 场 通常 都 是 很 强 并 高 度 局 部 化 的 。 
为 了 能 成 功 地 探测 到 一 个 不 连续 突变 ， 必 须要 有 
一 个 足够 强 的 磁场 并 沿 其 一 般 有 利 的 方向 产生 强 漏 磁 
场 。 为 获得 最 大 探测 性 ， 在 零件 中 产生 的 磁场 应 该 同 
不 连续 突变 的 长 度 方向 成 直角 (图 5.3-16) 。 如 果 不 
连续 突变 又 细 又 小 ， 这 一 点 尤为 重要 。 
亚 表层 中 的 不 连续 突变 。 这 是 一 些 正 好 处 于 表层 
下 的 孔 穴 和 非 金属 夹杂 物 。 所 有 的 钢 都 在 一 定 程 度 上 
存在 着 非 金属 夹杂 物 。 它 们 是 作为 单独 、 离 散 的 或 者 
排列 为 长 串 的 夹杂 物 而 产生 的 。 这 些 不 连续 突变 通常 
非常 小 而 且 除 非 非常 接近 表面 否则 难以 探测 到 ， 因 为 


它们 处 于 高 度 的 局 部 化 但 是 其 磁场 相当 微弱 。 
不 相干 的 磁粉 显示 


不 相干 的 磁粉 显示 也 确实 是 由 漏 磁场 形成 的 磁粉 
图 案 ， 但 这 种 漏 磁场 并 非 缺 陷 的 存在 而 造成 的 。 有 时 
用 “虚假 显示 ”一 词 表 述 这 种 显示 ， 因 为 这 种 显示 
给 人 以 存在 缺陷 的 假象 ， 尽 管 磁粉 颗粒 的 确 也 是 由 于 
漏 磁场 而 积聚 起 来 的 。 形 成 不 相干 的 磁粉 显示 有 多 种 
可 能 的 成 因 ， 它 们 需要 进行 评价 但 不 应 被 解释 为 
缺陷 。 


检测 后 的 退 磁 


所 有 的 铁 磁性 材料 在 经 过 磁化 之 后 都 要 保留 一 定 
程度 的 残留 磁场 。 这 种 残留 磁场 对 于 软 磁 性 金属 是 微 
不 足 道 的 ,但 是 在 较 硬 的 材料 中 这 种 残留 磁场 相对 于 
伴随 作为 永 磁铁 使 用 的 特种 合金 而 形成 的 强 磁场 可 与 
之 比拟 。 
虽然 零件 的 退 磁 并 非 总 有 必要 ， 但 是 在 很 多 情况 
下 是 必 不 可 少 的 ， 尽 管 其 不 菲 的 成 本 和 时 间 耗 费 ， 退 
人 磁 的 困难 程度 取决 于 金属 的 种 类 。 具 有 高 矫 奖 力 的 金 
属 是 最 难 退 磁 的 。 高 剩 磁 性 并 不 一 定 与 高 矫 闫 力 直 接 
相关 ， 因 此 剩 磁场 的 强度 并 不 确切 地 代表 其 是 否 容易 
退 磁 。 

有 多 种 理由 使 零件 在 磁粉 检测 或 任何 其 他 磁化 之 
后 要 进行 退 磁 。 需 要 退 磁 的 情形 如 下 : 

。 零 件 在 应 用 的 场合 中 ， 其 残留 磁场 会 对 磁场 有 
敏感 性 的 仪器 操作 产生 干扰 ， 或 它 将 影响 与 磁化 零件 
安装 在 同一 装置 里 的 仪器 的 精度 。 

。 在 后 续 切 前 过 程 中 产生 的 铁 悄 可 能 会 吸附 在 表 
面 ， 从 而 对 表面 粗糙 度 、 尺 寸 和 刀具 寿命 造成 影响 。 

。 在 清洗 的 过 程 中 铁 导 可 能 会 吸附 在 表面 并 影响 
后 续 的 工序 如 涂 装 和 电镀 。 

。 一 些 研 磨 颗 粒 可 能 会 吸附 在 磁化 的 零件 上 如 轴 
承 表面 、 轴 承 滚 道 和 齿轮 齿 面 ， 而 造成 磨料 磨损 和 控 
伤 以 及 油 孔 和 沟 权 的 堵塞 。 

。 在 某 些 电弧 焊 的 操作 过 程 中 残留 强 磁场 会 使 烛 
弧 从 它 应 该 作用 的 工作 点 上 发 生 偏离 。 

。 零 件 的 残留 磁场 会 影响 零件 的 再 磁化 ， 因 为 进 
行 磁化 的 磁场 强度 可 能 太 低 而 不 足以 克服 零件 的 残余 
磁场 。 

如 下 所 列 的 情形 则 不 需要 进行 退 磁 : 

。 和 零件 是 用 低 剩 磁 率 的 软 磁 钢 制 造 的 ， 这 种 零件 
通常 一 离开 磁化 源 便 马上 退 磁 。 

。 零 件 以 后 须 加 热 到 超过 其 居 里 点 ， 这 时 会 丧失 
其 磁 学 性 质 。 
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。 零 件 磁 场 的 存在 不 会 对 其 使 用 功能 造成 影响 。 

。 为 进一步 的 磁粉 检测 或 某 些 二 次 工序 如 将 使 用 
磁性 工作 台 或 卡 头 将 其 夹 住 ， 故 零件 将 进行 再 次 
磁化 。 

退 磁 和 不 退 磁 的 最 后 一 个 理由 似乎 是 相互 矛盾 
的 。 圆 环形 磁化 之 后 再 建立 起 的 纵向 磁场 会 取消 前 面 
的 圆 环形 磁场 ， 因 为 两 种 不 同方 向 的 磁场 不 能 在 一 个 
零件 上 同时 存在 。 如 果 磁 化 力 太 小 不 够 建立 起 纵向 磁 
场 则 应 予以 增加 ， 或 者 采取 其 他 措施 保证 纵向 磁场 的 
真正 建立 。 当 要 将 纵向 磁场 改变 为 圆 环形 磁场 时 也 是 
一 样 。 如 果 两 种 磁场 (纵向 的 和 圆 环形 的 ) 同时 作 
用 的 话 ， 最 后 建立 的 磁场 是 两 者 在 强度 和 方向 上 的 矢 
量 结 合 。 然 而 ， 如 果 磁 场 是 前 后 依次 加 上 去 的 ， 那 么 
只 要 最 后 作用 的 磁场 足够 强 而 能 在 零件 上 建立 起 来 ， 
它 将 摧毁 所 有 前 面 磁化 所 留 下 的 残余 磁场 。 
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磁场 检测 包括 一 些 广泛 使 用 的 无 损 评 价 的 方法 ， 
用 于 检测 磁性 材料 的 缺陷 如 裂纹 、 孔 穴 和 夹杂 物 。 磁 
性 方法 还 可 以 用 于 评估 其 他 一 些 材料 性 质 如 唱 粒 大 
小 、 织 构 和 硬度 。 由 于 应 用 上 的 这 种 转变 ， 将 磁性 材 
料 的 磁场 测试 分 为 两 大 类 也 就 很 自然 ， 一 类 针对 缺陷 
的 测定 及 其 特征 确认 ， 另 一 类 旨 在 对 材料 性 质 的 
测量 。 

所 有 的 磁性 缺陷 测定 方法 都 在 某 种 方式 上 依赖 了 
接近 材料 表面 的 磁 通 量 漏 磁场 ， 这 种 漏 磁 场 是 由 于 缺 
陷 的 存在 而 造成 的 。 而 材料 性 质 特 征 的 确认 方法 则 依 
赖 于 对 材料 磁化 的 磁 滞 性 质 或 有 关 现象 如 巴克 豪 森 品 
声 (Barkhausen noise) 的 总 体 测量 。 


漏 磁场 测试 的 原理 


缺陷 漏 磁场 源 。 图 5. 3-25 以 简 图 说 明 缺 陷 的 漏 
磁场 源 。 如 图 $. 3-2$a 所 示 的 一 根 均 匀 磁 化 圆 棒 是 由 
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图 5.3-25 缺陷 漏 磁 场 源 
a) 无 缺陷 磁铁 磁 通 线 b) 有 表面 缺陷 的 磁铁 磁 通 线 


大 量 与 磁化 方向 一 致 的 磁体 构成 。 在 其 表面 ， 磁 极 是 
无 补充 的 并 产生 一 个 围绕 在 试 件 四 周 区 域 的 磁场 ， 由 
磁 通 线 连接 无 补充 的 磁极 。 

如 果 在 圆 棒 上 切 出 的 缺口 如 图 $.3-25b 所 示 ， 于 
是 缺口 表面 的 磁极 也 是 无 补充 的 并 在 缺口 附近 产生 一 
个 局 部 磁场 。 由 这 些 新 增 磁 通 线 代 表 的 磁场 就 是 一 个 
与 缺口 有 关 的 漏 磁场 。 

磁场 的 形成 。 在 某 些 铁 磁性 材料 中 ， 其 残留 磁场 
(外 加 磁化 磁场 撤去 后 遗留 下 的 磁场 ) 常常 就 能 满足 
表面 缺陷 的 测定 。 然 而 在 实际 当中 残留 磁场 很 少 使 用 
因为 使 用 作用 磁场 能 确保 其 材料 处 于 所 要 求 的 磁性 状 
态 下 ， 还 因为 作用 磁场 能 提供 更 多 的 适应 性 (有 产 
生 高 或 低 的 磁 通 密度 的 可 能 性 ) 。 

控制 磁化 的 强度 和 方向 对 于 提高 缺陷 的 测定 能 
和 不 同 种 类 缺陷 之 间 的 分 辩 都 是 很 有 用 的 。 一 般 来 
说 ， 应 当选 择 磁 化 的 大 小 以 使 漏 磁场 相对 于 其 他 可 能 
会 干扰 缺陷 测定 的 磁场 源 为 最 大 ， 通 常 在 试验 以 前 确 
定 最 佳 磁化 是 很 困难 的 ， 故 常 借助 试 错 试验 法 达到 最 
佳 磁 化 。 磁 场 的 方向 应 当 垂 直 于 缺陷 的 最 大 尺度 以 求 
获得 缺陷 对 漏 磁 场 的 最 大 影响 。 

磁场 可 以 在 试 件 上 直接 或 间接 产生 。 在 直接 磁化 
中 ， 电 流 直 接 流 经 零件 。 作 为 间接 法 ， 是 通过 将 零件 
放 在 由 其 邻近 电流 导体 或 永 磁 铁 所 产生 的 磁场 中 ， 从 
而 使 零件 感应 磁化 。 用 直接 和 间接 两 种 方法 磁化 一 个 
零件 正如 图 5.3-26 所 表明 的 。 

缺陷 漏 磁 场 可 以 利用 磁场 传感器 例如 感应 线圈 和 
霍 尔 效应 装置 进行 测定 。 

感应 线圈 传感器 依据 的 是 法 拉 第 感应 定律 ， 它 认 
为 线圈 里 的 感应 电压 与 线圈 的 臣 数 同 穿 过 线圈 的 磁 通 
变化 速率 的 乘积 成 正比 。 静 磁场 的 测定 要 求 线圈 处 了 
运动 状态 ， 以 使 通过 线圈 的 磁 通 量 随时 间 而 变化 。 如 
图 5.3-27 所 示 的 原理 是 让 线圈 取向 于 能 感受 平行 
试 件 表面 的 磁 通 量变 化 。 图 5.3-28 所 示 的 是 由 于 一 
个 缺口 引起 的 漏 磁场 的 磁 通 量 密度 ， 它 相应 于 图 

5.3-27 中 所 示 的 信号 搜索 。 

当 用 一 个 感应 线圈 测量 磁 通 量 梯度 时 ， 
霍 尔 效应 传感器 能 沿 着 垂直 于 装置 敏感 部 位 
的 方向 对 磁 通 量 分 量 本 身 进行 直接 测量 。 霍 
尔 效应 传感器 能 以 任何 速度 对 整个 被 测 表面 
进行 扫描 ， 因 为 它 的 响应 与 探头 的 移动 无 
关 。 霍 尔 效应 传感器 制造 较 困 难 、 较 易 破 碎 
并 要 求 比 线圈 传感器 更 为 复杂 的 电子 装置 。 

其 他 磁场 传感器 还 有 磁 通 门 磁力 计 、 磁 
阻 传感器 、 磁 共振 传感器 和 磁 强 记录 传感器 ( 它 在 
零件 表面 形成 的 磁场 被 记录 在 一 条 压 印 在 其 表面 的 磁 
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d) ©) 
图 5.3-26 ”磁化 方法 
a) 接触 冲击 通电 法 b) 圆 棒 电极 磁化 ec) 用 中 心 导体 磁化 
d) 纵向 磁化 e) 磁 斩 磁 化 
测定 线圈 面 垂直 于 表面 并 最 好 平行 于 裂纹 
裂纹 或 缺陷 
5 
定 线圈 
钢 处 于 产生 磁化 的 磁场 中 的 移动 路 线 
测定 线圈 测定 线圈 
的 位 置 A 的 位 置 B 
下 ee 
试 件 中 的 磁力 线 


作用 磁场 


图 5.3-27 使 用 搜索 线圈 测量 漏 磁 磁 通 量 


漏 磁场 数据 的 分 析 。 大 多 数 漏 磁场 测试 应 用 都 要 
求 对 缺陷 的 探测 并 对 其 严重 性 作出 估计 。 

缺陷 的 特征 是 以 漏 磁场 信号 幅度 对 于 缺陷 大 小 
(和 深度 ) 的 关系 为 根据 的 。 因 此 ， 信 和 号 幅度 是 对 缺 


陷 严 重 程度 的 直接 度量 。 这 种 经 验方 法 在 
所 有 缺陷 的 形状 都 大 约 相同 以 及 通过 标定 
表明 信号 的 幅度 同 所 关心 的 大 小 参数 成 正 
比 的 一 些 情形 里 是 很 有 效 的 。 在 一 些 缺 陷 
的 大 小 是 变化 的 〈 如 钢管 里 面 的 腐蚀 点 
坑 ) 和 在 同一 个 零件 上 有 不 同类 型 的 缺 
陷 〈 如 裂纹 和 点 蚀 ) 的 情形 里 ， 为 了 防 
止 出 现 严重 的 误差 ， 要 求 对 信和 号 与 缺陷 问 
的 关系 进行 更 为 深入 的 分 析 。 


0.3 30 
0.2 20 
宅 
S 0.1 10 二 
-| 0 经 
星 
-0.1 上 测定 线圈 10 狼 
的 输出 晤 
0.2 20 
0030 2 4 gg 0 
线圈 的 位 置 /mm 
图 5.3-28 作为 位 置 函数 的 漏 磁 磁 通 量 和 
搜索 线圈 的 信号 


材料 的 磁 特征 化 原理 


冶金 学 性 质 和 磁 学 性 质 。 铁 磁性 材料 的 冶金 学 性 
质 如 结晶 相 、 化 学 成 分 和 显 微 组 织 都 会 影响 到 它们 的 
磁 学 特征 ， 这 就 有 可 能 利用 磁 学 测量 监测 性 质 。 某 些 
参数 如 晶 粒 的 大 小 和 方位 、 位 错 密度 和 析出 物 的 存在 
都 与 可 测量 的 磁 滞 性 ， 也 就 是 与 一 种 材料 中 感应 产生 
的 、 作 为 磁场 强度 的 函数 即 磁 通 量 密度 特性 B 有 
密切 的 关系 。 

其 他 磁 学 性 质 如 饱和 磁化 即 能 取得 最 大 B 值 ， 
和 居 里 温度 即 转 变 为 非 磁 性 状态 的 温度 与 显 微 组 织 3 
系 不 大 ,但 是 它们 对 于 晶体 结构 和 化 学 成 分 的 一 些 参 
数 表 现 敏 感 。 

霍 尔 效应 的 探头 可 用 于 测量 与 零件 表面 平行 的 磁 
场 强 度 。 一 种 信号 发 生 器 可 提供 低频 的 ， 特 别 是 只 有 
几 赫 兹 大 小 的 磁化 场 ， 并 且 通 过 磁 通 量 测量 线圈 的 输 
出 在 其 时 间 上 的 积分 可 得 出 材料 的 磁 通 量 密度 。 

还 有 一 种 磁 学 测试 方法 可 用 于 测量 巴克 豪 森 品 
声 。 随 着 磁场 强度 五 以 非常 低 的 速度 变化 ， 在 磁 滞 
循环 期 间 ， 材 料 磁 化 会 发 生 断 续 的 跃 变 。 这 种 跃 变 同 
一 系列 磁 畴 的 突然 生长 有 关 ， 这 些 磁 畴 的 进一步 生长 
因为 受到 如 晶 界 、 析 出 物 和 位 错 的 阻碍 而 发 生 临时 性 
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停顿 。 所 以 巴克 豪 森 噪声 取决 于 显 微 组 织 ， 其 使 用 与 
人 磁 沸 测量 无 关 ， 或 者 它 可 作为 男 一 种 磁性 测试 方法 与 
磁 滞 测量 结合 使 用 。 

应 用 

缺陷 测定 。 漏 磁 磁 通 量 方法 最 为 普通 的 应 用 也 许 
就 是 广泛 用 于 检测 铁 磁性 的 管状 零件 如 煤气 管道 、 深 
孔 铸 件 和 形式 众多 的 钢管 。 其 技术 在 石油 工业 的 应 用 
如 大 直径 的 管道 检测 中 有 很 大 的 发 展 。 

这 类 工具 的 大 部 分 传感器 都 是 感应 线圈 型 的 并 用 
于 测量 具有 漏 磁场 梯度 的 轴 形 零件 。 当 测量 系统 推进 
到 管道 的 一 个 截面 处 时 ， 其 数据 通常 被 记录 在 磁带 
上 。 通 过 将 记录 的 信号 同 经 过 标定 的 标准 进行 比较 以 
后 按照 缺陷 的 类 型 和 大 小 对 缺陷 的 显示 作出 解释 。 

除了 用 于 检测 旋转 对 称 的 圆柱 形 零 件 外 ， 漏 磁 磁 
通 量 检测 还 可 应 用 于 不 规则 零件 ， 如 齿轮 的 齿 和 大 炮 
炮弹 。 

漏 磁 磁 通 量 法 还 能 用 于 检测 用 铁 磁 性 材料 绞 合 而 
成 的 绳索 和 电缆 。 其 一 种 方法 就 是 利用 一 个 以 直流 电 
激发 的 绕 转 线圈 成 段 地 进行 感应 磁化 。 借 助 这 种 方法 
就 是 使 用 霍 尔 效应 探头 或 备用 的 传 感 带 线 圈 测 量 与 绞 
索 的 断 损 处 有 关 的 漏 磁场 。 

另 一 个 漏 磁 磁 通 量 法 的 使 用 领域 就 是 检测 抗 摩 轴 
承 的 滚动 元 件 。 图 5. 3-29 所 示 的 是 将 此 方法 用 于 检 
测 轴承 内 圈 滚 道 的 示意 图 。 在 此 应 用 中 零件 是 用 电磁 


信号 一 一 \ /一 一 


类 EN 
滚 道 旋转 ”~ \ 


C) 
图 5.3-29 轴承 滚 道 的 漏 磁 磁 通 量 检测 
a) 内 圈 滚 道 的 磁化 b) 磁 通 量 在 内 圈 
滚 道 表面 的 扰动 c) 探头 在 扫描 表面 


铁 磁 化 的 ， 如 图 5. 3-29a 所 示 。 滚 道 借助 一 个 转轴 旋 
转 ， 其 表面 用 一 个 感应 线圈 的 传感器 进行 扫描 。 滚 道 
上 激活 的 部 分 用 跨越 在 滚 道上 的 一 个 能 步 进 分 度 的 传 
感 器 进行 检测 。 磁 化 磁场 沿 着 径 向 和 圆周 方向 作用 。 
径 向 磁场 检测 对 于 表面 缺陷 的 效果 最 好 ， 而 圆周 磁场 
检测 则 对 亚 表层 的 缺陷 具有 较 高 的 灵敏 度 。 
漏 磁 磁 通 量 法 还 用 于 检测 混凝土 梁 中 的 钢筋 。 磁 
场 扰 动 (MFD) 检测 设备 的 基本 功能 是 提供 横 跨 梁 
的 底面 和 侧面 的 磁场 图 形 。 让 一 辆 检测 车 悬挂 在 梁 下 
面 的 轨道 上 ， 在 检测 车 上 的 电磁 铁 会 形成 一 个 在 其 附 
近 的 磁 导 结构 件 如 钢筋 条 、 电 缆 和 钢筋 逢 中 进行 感应 
磁化 的 磁场 。 横 跨 分 布 在 深 的 底面 和 侧面 的 一 排 霍 尔 
效应 传感器 用 以 测量 在 梁 的 内 部 由 磁化 结构 件 产 生 的 
磁场 。 假 如 在 这 些 磁 化 结构 件 中 的 一 件 里 存在 着 一 个 
缺陷 ， 则 相对 于 无 缺陷 的 梁 ， 它 将 在 其 正常 的 磁场 图 
形 上 产生 一 个 扰动 。 

诸如 电缆 中 的 一 根 断 线 或 一 根 断 裂 的 钢筋 条 的 缺 
陷 都 会 产生 一 种 可 分 辨 的 异常 磁场 ， 它 取决 于 该 不 连 
续 突 变 的 大 小 和 它 离 传感器 的 距离 。 由 于 这 种 异常 所 
造成 的 信号 形状 是 已 知 的 ， 则 通过 在 磁场 记录 上 搜索 
特定 的 信号 形状 ， 也 即 那些 具有 磁性 材料 中 不 连续 突 
变 特 征 的 信号 形状 ， 以 此 加 强 对 缺陷 的 测定 。 在 
MFD 的 系统 里 这 是 借助 能 将 信号 形状 同 典 型 的 缺陷 
信号 形状 进行 比较 的 计算 机 软件 来 完成 的 。 

材料 的 无 损 特征 化 。 用 磁性 方法 监测 材料 性 质 的 
两 个 例子 可 用 来 说 明 可 以 应 用 的 试验 类 型 。 磁 性 特征 
的 测量 可 以 提供 不 同 材料 的 性 质数 据 。 例 如 ， 可 以 根 
据 热处理 和 显 微 组 织 、 塑 性 变形 、 残 留 应 力 和 机 械 硬 
度 对 不 同 特点 的 磁 滞 数 据 作出 解释 。 
如 图 5.3-30 所 示 的 是 机 械 硬 度 对 磁 清 回路 数据 
影响 的 一 个 例子 。 无 需 作用 拉 应 力 就 能 获得 这 些 数 
据 。 通 过 不 同 温度 的 回 火 制备 不 同 硬度 的 试 件 。 试 验 
所 用 的 4 个 试 件 有 相同 的 唱 粒 大 小 (ASTM No.7) 。 
其 他 数据 表明 晶 粒 大 小 对 于 所 研究 合金 类 型 的 磁 灌 特 
性 并 没有 什么 影响 。 

从 图 5.3-30 得 到 的 要 点 就 是 同样 合金 的 试 件 其 
机 械 硬 度 越 高 则 磁化 也 越 困 难 ， 也 就 是 说 ， 机 械 硬度 
较 硬 的 试 件 由 一 个 大 五 值 所 获得 的 磁 通 量 密度 B 值 
要 小 于 较 软 的 试 件 所 获得 的 。 对 于 一 种 AISI 410 不 锈 
钢 的 合金 ， 将 其 较 硬 试 件 的 磁 滞 回路 与 较 软 试 件 比 
较 ， 前 者 在 更 大 的 五 值 处 同 B=0 轴 相 交 ， 也 即 较 硬 
的 材料 其 矫 闫 力也 较 大 。 然 而 对 于 SAE 4340 钢 ， 其 
矫 奖 力 并 不 随 硬度 而 变化 。 由 此 可 以 提出 对 于 这 两 种 
合金 ， 饱 和 磁 通 量 密度 能 比 矫 奖 力 提供 更 为 可 靠 的 硬 
度 测 量 。 
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许 不 是 外 和 变量 会 引 走 
磁场 强度 H/Oe 磁场 强度 有 /Oe 米 丰 并 不 是 很 量 的 变量 会 引起 
0 0 5 10 ,Do -0 0 50 100 些 会 掩盖 关键 变量 的 仪器 信 
| | 号， 或 者 被 误 读 为 由 关键 变量 
& 10H 一 22HRC 10 5 _ 10 一 10 加 生 的 。 
外 外 
4 殷 要 。 。 煞 涡流 法 与 磁性 检测 法 的 比 
3 当 当 前 。” 较 。 在 涡流 检测 中 ， 涡 流 会 形成 
办 -1.0 -10 黑 办 -1.0 项 应 -00 里 它们 自己 的 电磁 场 ， 这 种 电磁 场 
3HRC 可 以 通过 它 对 初级 激励 线圈 的 效 
0 0 应 或 者 借助 于 一 个 独立 的 传感器 
磁场 强度 H/(X103A/m) 磁场 强度 H/(X103A/m) i 
a b) 来 感知 。 在 非 铁 磁性 材料 中 ， 二 
次 电磁 场 只 能 由 涡流 产生 。 然 


图 5.3-30 ”机械 硬度 对 磁 滞 回路 数据 的 影响 


a) AISI410 不 锈 钢 b) SAE 4340 钢 


可 以 借助 脱 碳 的 深度 建立 起 巴克 豪 森 噪声 和 步 进 
磁 导 率 两 种 数据 某 些 特征 之 间 的 关系 。 看 来 ， 巴 克 豪 
森 噪 声 法 对 深度 的 灵敏 度 更 高 一 些 ,但 是 其 覆盖 的 有 
效 深度 范围 比 步 进 磁 导 率 法 小 。 因 此 可 以 说 两 种 方法 
都 是 有 用 的 。 它 们 的 最 佳 抉择 则 取决 于 要 求 的 精度 和 
期 望 的 脱 碳 深度 。 
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涡流 检测 依据 的 是 电磁 感应 原理 ， 它 可 以 用 于 在 
作为 导电 体 的 铁 磁 的 、 非 铁 磁 的 金属 和 金属 零件 中 确 
认 或 区 分 范围 很 大 的 物理 、 组 织 和 冶金 学 的 各 种 不 同 
状态 。 涡 流 检测 应 用 于 : 


涡流 检测 


而 ， 借 助 铁 磁性 材料 另外 产生 的 

磁性 效应 其 大 小 足以 覆盖 仅仅 由 
电导 体 产生 的 基本 涡流 效应 。 这 些 磁 效 应 是 由 被 检测 
材料 的 磁 导 率 引 起 的 ,并且 可 以 在 一 个 静 (直流 ) 
磁场 中 通过 材料 磁化 至 饱和 而 使 其 磁 效 应 基本 消除 。 
当 磁 导 率 效应 未 能 消除 时 ， 其 检测 方法 更 确切 地 要 归 
类 为 电磁 或 磁感应 检测 。 


操作 原理 


基本 系统 的 功能 。 将 检测 零件 置 于 一 个 通 有 交流 
电 的 电线 圈 之 中 或 其 附近 ， 如 图 5.3-31 所 示 ， 被 称 
为 激励 电流 的 交流 电 因为 电磁 感应 而 产生 涡流 并 在 零 
件 中 流动 。 这 种 电流 在 零件 中 的 封闭 回路 中 流动 ， 它 
们 的 大 小 和 正 负 (或 相位 ) 取决 于 中 由 激励 电流 建 
立 的 原始 或 初始 磁场 ; @ 零 件 的 电学 性 质 ; 名 在 零件 


。 测 量 和 确认 电导 率 、 磁 导 率 以 及 与 其 物理 属性 
影响 涡流 响应 的 主要 因素 ) 有 关 的 状态 和 性 质 。 

。 探测 接 缝 、 宰 入、 裂纹 、 孔 穴 和 夹杂 物 。 

。 对 不 相似 的 金属 进行 分 类 ， 并 探测 它们 在 成 
分 、 显 微 组 织 和 其 他 性 质 上 的 差别 (如 蝇 粒 大 小 、 
热处理 和 硬度 ) 。 

。 测量 导电 金属 上 面 非 导电 涂 层 的 厚度 ， 或 磁性 

金属 上 面 非 磁性 金属 涂 层 的 厚度 。 
由 于 涡流 检测 是 一 种 电磁 感应 技术 ， 它 不 需要 同 
被 测 零件 直接 电 接触 。 涡 流 法 可 用 于 高 速 检 测 ， 并 由 
于 它 是 无 损 的 所 以 如 果 需 要 的 话 它 可 检测 所 生产 的 全 
部 产品 。 这 个 方法 基于 间接 测量 ， 故 其 仪器 的 读数 与 
被 测 零件 的 结构 特征 和 使 用 功能 之 间 的 相关 性 必须 经 
过 仔细 和 反复 的 确定 。 

涡流 检测 的 通用 性 极 强 ， 它 同时 具有 一 个 优点 和 
缺点 。 其 优点 是 这 种 方法 只 要 材料 的 物理 要 求 能 与 之 
兼容 就 可 以 应 用 于 许多 检测 中 。 然 而 在 许多 应 用 中 ， 
这 种 方法 对 于 许多 材料 的 固有 性 质 和 特征 的 敏感 性 又 
可 能 是 一 个 缺点 。 材 料 中 一 些 从 材料 或 零件 的 功能 性 


DH 


中 流动 的 电流 所 建立 的 电磁 场 。 
管 ”检测 线圈 


图 5.3-31 两 种 普通 类 型 的 检测 线圈 和 由 线圈 里 
的 激励 电流 而 产生 的 涡流 形式 

a) 螺 管 形 的 线圈 b) 薄饼 形 的 线 图 
注 ; 螺 管 形 的 线圈 用 于 圆柱 形 或 管状 的 零件 ， 注 
饼 形 的 线圈 用 于 平 表面 。 
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在 零件 内 部 和 其 周围 产生 的 电磁 场 决 定 于 来 自 线 
圈 的 激励 电流 和 零件 中 的 涡流 。 零 件 中 的 涡流 又 取决 
于 零件 的 电学 特征 、 零 件 中 有 无 缺陷 和 其 他 不 连续 突 
变 ， 以 及 零件 内 的 总 电磁 场 。 
管道 中 存在 的 裂纹 造成 的 涡流 变化 如 图 5. 3-32 
所 示 ， 让 管道 如 图 示 沿 检测 线圈 的 长 度 方向 移动 。 在 
到 5.3-32 中 的 4-4 截面 处 不 存在 裂纹 ， 故 其 涡流 是 
时 对 称 的 。 在 B-B 处 有 一 条 和 裂纹， 其 涡流 的 流动 受 
到 阻碍 并 改变 方向 ， 而 造成 相关 电磁 场 的 明显 变化 。 
通过 观察 由 此 造成 的 电磁 场 对 激励 线圈 的 电学 特征 如 
它 的 电抗 、 感 应 电压 和 感应 电流 的 影响 可 以 监测 零件 


术科 或 管材 一 全 [二 一 权 济 红 因 


图 5.3-33 用 于 检测 棒 材 或 管材 典型 涡流 系 
统 的 一 些 主要 元 件 


流 ， 给 移 相 器 提供 同步 化 信号 ， 而 移 相 器 再 把 转化 信 


的 状态 。 另 外 ， 这 种 电磁 场 的 影响 也 能 通过 观察 处 于 
被 测 零件 附近 电磁 场 中 的 一 个 或 多 个 其 他 线圈 里 的 感 
应 电压 来 进行 监测 。 


截面 4-4 
图 5.3-32 一 条 裂纹 对 管子 里 涡流 形式 的 影响 


礁 面 B-B 


这 些 变 化 中 的 每 一 个 及 其 全 部 都 能 对 激励 线圈 和 
用 于 感受 零件 附近 电磁 场 的 其 他 线圈 或 线圈 组 形成 一 
影响 。 在 监测 被 测 零件 状态 中 应 用 得 最 多 的 影响 就 
是 线圈 的 电抗 和 激励 线圈 或 其 他 邻近 线圈 或 线圈 组 的 
感应 电压 。 

涡流 系统 的 复杂 性 随 其 检测 要 求 的 不 同 而 不 同 。 
然而 大 多 数 的 系统 必须 具有 下 列 功能 : 

。 检测 线圈 用 一 个 或 多 个 频率 的 激励 。 

。 检测 线圈 的 输出 信号 按 被 检测 零件 进行 调制 。 

。 在 放大 之 前 处 理 检 测 线 圈 的 信号 。 

。 检测 线圈 信号 的 放大 。 

。 通常 借助 计算 机 进行 某 种 信号 的 分 析 或 鉴别 来 
完成 对 检测 线圈 信号 的 探测 或 解 调 。 

。 信号 可 以 在 如 测量 计 、 示 波 器 、 录 波 仪 、 纸 带 
图 形 记录 仪 之 类 的 仪器 上 显示 ,或 记录 在 穿孔 纸 带 和 
磁带 中 。 

。 被 检测 零件 的 处 置 和 检测 线圈 组 装 的 支承 。 

典型 检测 系统 中 的 一 些 元 件 。 系 统 的 简 图 如 图 
5.3-33 所 示 。 图 5.3-33 中 的 一 些 元 件 是 专用 于 检测 
棒 材 和 管材 系统 的 。 其 发 生 器 向 检测 线圈 提供 激励 电 


号 传 给 探测 器 。 检 测 线圈 按照 被 测 零 件 加 上 负载 ， 用 
以 调制 线圈 的 电磁 场 。 以 此 形成 检测 线圈 输出 电压 的 
频 幅 和 相位 改变 。 

将 检测 线圈 的 输出 信号 输入 到 放大 器 ， 并 且 用 探 
测 絮 对 其 进行 探测 或 解 调 。 经 解 调 的 信号 输出 经 某 种 
进一步 的 滤波 和 分 析 后 可 以 在 示波器 或 图 形 记 录 仪 上 
显示 。 经 过 检测 或 解 调 的 这 种 显示 信和 号 能 以 非常 低 的 
速率 变化 ， 主 要 取决 于 : 中 测 头 从 正 检测 的 零件 移动 
到 另 一 个 被 测 零件 上 去 的 速率 ; @ 零 件 穿 过 检测 线圈 
的 速度 ; 号 导致 检测 线圈 扫描 通过 被 测 零件 的 速度 。 


操作 变量 
在 涡流 检测 中 用 到 的 主要 操作 变量 包括 线圈 阻 


抗 、 电 导 率 、 磁 导 率 、 提 离 和 填充 因数 、 边 缘 效 应 和 
趋 肤 效应 。 
线圈 阻抗 

当 直流 电流 经 一 个 线圈 时 ， 磁 场 达 到 一 个 恒定 的 
数值 并 且 其 导线 的 电阻 也 是 其 电流 通过 的 唯一 限制 。 
然而 当 线圈 中 有 交流 电流 过 的 时 候 会 产生 两 种 限制 
导线 的 交流 电阻 和 所 谓 感应 电阻 的 量 值 (Xi ) 。 

阻抗 通常 画 在 阻抗 图 上 。 在 这 种 图 上 ， 电 阻 画 在 
一 根 轴 上 而 感应 电阻 (电感 ) 画 在 另 一 根 轴 上 。 因 
为 被 测 材料 的 特定 状态 会 造成 特定 的 线圈 阻抗 ， 其 每 
一 个 状态 都 相应 于 阻抗 平面 图 上 的 一 个 对 应 点 。 例 
如 ， 若 将 一 个 线圈 依次 置 于 一 系列 不 同 厚度 并 有 不 同 
电阻 的 金属 块 上 ， 则 相应 于 阻抗 平面 轨迹 上 的 不 同 点 
每 一 块 金属 都 会 产生 不 同 的 线圈 阻抗 。 按 照 国际 退火 
铜 标准 (IACS) 的 电导 率 标 称 值 形成 的 曲线 如 图 
5.3-34 所 示 。 还 有 由 别 的 材料 变量 如 截面 厚度 和 表 
面 缺 陷 种 类 所 形成 的 其 他 曲线 。 

通过 使 用 不 止 一 个 试验 频率 可 以 将 阻抗 平面 变换 为 
种 判别 合格 所 需要 的 变量 (在 缺陷 中 ) ， 而 且 还 能 减 
小 一 些 变量 如 提 离 和 尺寸 的 不 利 影响 (图 5.3-33)。 


816 第 5 篇 。 试验、 检测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


电导 率 

0%( 空 气 ) 电导 率 所 有 的 材料 都 具有 对 于 电流 的 电阻 特性 。 那 些 
具有 最 高 电阻 率 的 材料 归 类 为 绝缘 体 ， 具 有 中 间 电 
阻 率 的 为 半导体 ， 而 低 电 阻 率 的 则 为 导体 。 包 括 大 


| 部 分 金属 在 内 的 导体 最 适合 于 使 用 涡流 检测 。 普 ; 
有 2 金属 和 合金 的 相对 电导 率 可 以 在 一 个 很 大 的 范围 内 
5% 变化 。 


导电 能 力 是 依据 电导 率 或 电阻 率 来 测量 的 。 
在 涡流 检测 中 ， 常 常 按照 IACS 进行 测量 。 在 这 个 
1 系统 里 将 经 过 退火 的 非 合 金 铜 的 电导 率 规 定 为 
100% ， 而 其 他 金属 或 合金 的 电导 率 则 表示 为 该 标 
准 的 百分比 。 于 是 ， 非 合金 铝 的 电导 率 可 以 标 称 
图 5.3-34 ”通过 将 一 个 检测 线圈 依次 置 于 一 系列 不 同 厚度 并 。 为 61% IACS 或 非 合 金 铜 的 61% 。 表 5. 3-8 列 出 了 
有 不 同 国际 退火 铀 标准 (IACS) 电阻 或 电导 率 的 金属 块 上 。 若干 普通 金属 和 合金 的 电阻 率 和 IACS 电导 率 的 额 


10% 


线圈 电阻 一 ~ 


而 作出 的 典型 阻抗 平面 图 。 其 检测 频率 为 100kHz 误 科 
表 5.3-8 若干 普通 金属 和 合金 的 电阻 率 和 电导 率 
i: 电阻 率 电导 率 、 电阻 率 电导 率 
爹 属 或 合金 金属 或 合金 
金属 或 合金 /phO .mm | /%IACS 金属 或 全 JnQ .mm | /%IACS 
银 16.3 105 磷 青 铜 160 11 
退火 铜 17.2 100 锦 钢 合金 482 3.6 
金 24. 4 70 钳 500 3.4 
铝 28.2 61 错 锡 合金 -2 720 2.4 
铝 合 金 铁 548 3.1 
6061-T6 41 42 Ti-6Al-4V 合金 1720 1.0 
7075-T6 53 32 304 型 不 锈 钢 700 2.5 
2024-T4 52 30 耐 热 锦 铬 铁合金 (Incoloy 600 ) 980 1.7 
镁 46 37 耐 热 镍 基 合金 (Hastelloy XX) 1150 1.5 
70-30 黄 铜 62 28 耐 高 热 镍 基 合 金 ( Waspaloy) 1230 1.4 


磁 导 率 磁场 强度 与 磁 通 量 两 者 之 比 。 如 图 5. 3-35 所 示 ， 在 
饱和 点 〈 即 磁场 的 变化 不 会 引起 材料 中 感应 磁 通 量 
铁 磁 金属 和 合金 包括 铁 、 镍 、 销 和 一 些 它们 的 合 ”的 明显 改变 时 ) ， 对 于 小 的 磁场 强度 变化 磁 导 率 接近 

金 都 能 聚集 磁场 里 的 磁 通 量 。 它 们 能 被 磁体 和 电磁 体 ”常数 。 

强烈 地 吸引 ， 并 具有 极 高 且 可 变 的 磁化 率 ， 还 有 非常 


20 
高 且 可 变 的 磁 导 率 。 多 
对 于 一 种 已 知 材料 ， 其 磁 导 率 并 不 是 常数 ， 而 是 
取决 于 作用 于 它 的 磁场 强度 。 比 如 一 种 钢 样 件 ， 在 完 癌 10 
全 去 磁 后 再 将 其 置 于 螺 管线 圈 中 ， 当 线圈 中 的 电流 增 ， 
加 ， 与 电流 有 关 的 磁场 也 随 之 增强 ， 然 而 钢 内 的 磁 通 注 
量 在 开始 时 也 迅速 增加 ， 随 后 趋 于 平衡 ， 故 而 磁场 强 0 
度 即使 再 增强 , 也 只 能 使 钢 内 磁 通 量 有 少量 增加 。 这 磁化 力 H/0e 
时 ， 钢 样 件 处 于 一 种 所 谓 的 磁 侈 和 状态 。 和 
这 就 表明 在 钢 内 部 磁场 强度 与 磁 通 量 之 间 的 关系 
曲线 就 是 所 谓 的 磁化 曲线 。 图 5.3-35 所 示 的 是 退火 被 检测 材料 的 磁 导 率 会 强烈 影响 涡流 检测 结 
[ 业 用 纯 铁 和 镍 的 磁化 曲线 。 材 料 的 磁 导 率 是 材料 内 ”因此 ， 用 于 检测 磁性 材料 的 技术 和 条 件 与 检测 非 磁性 
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材料 是 不 同 的 。 
“ 提 离 ”因数 

当 安装 在 适当 检测 仪器 上 的 检测 线圈 探头 在 空气 
中 进行 励磁 时 ， 甚 至 在 其 线圈 附近 没有 任何 感应 材料 
它 也 会 在 其 仪器 上 产生 一 种 显示 。 随 着 线圈 移 近 导体 
其 初始 显示 开始 发 生变 化 。 由 于 线圈 的 磁场 靠近 线圈 
最 强 ， 故 在 仪器 上 这 种 显示 变化 一 直 要 增加 到 线圈 直 
接 接触 导体 为 止 。 这 种 随 线 圈 与 导体 或 被 检测 零件 之 
间 间 距 的 改变 所 发 生 的 显示 变化 就 叫做 “ 提 离 "。 提 
离 影 响 的 显著 程度 足以 使 间距 上 的 微小 变化 也 会 掩盖 
由 事 关 重大 的 一 种 或 多 种 状态 所 造成 的 许多 显示 。 因 
此 ,通常 有 必要 让 线圈 的 大 小 和 形状 与 被 测 零件 的 大 
小 和 形状 之 间 保 持 一 种 不 变 的 关系 。 

从 图 5.3-36 所 示 的 阻抗 平面 图 里 可 以 推导 出 随 
提 离线 圈 阻 抗 发生 的 变化 。 当 线圈 远离 导体 而 悬 在 空 
气 中 的 时 候 ， 阻 抗 位 于 图 5. 3-36 中 曲线 左边 上 端的 
一 点 上 。 随 线圈 靠近 导体 ， 其 阻抗 沿 着 虚线 表示 的 方 
向 移动 ， 直 至 线圈 同 导 体 相 接触 。 一 旦 发 生 接触 其 阻 
抗 就 处 于 与 被 测 零件 阻抗 相对 应 的 一 点 上 ， 这 时 所 代 
表 的 就 是 其 电导 率 。 提 离 曲线 以 一 角度 趋 近 电 导 率 曲 
线 的 这 一 情况 可 以 在 某 些 仪器 中 用 于 将 提 离 信号 从 电 
导 率 或 其 他 所 关注 的 参数 的 变化 而 造成 的 一 些 信号 中 
分 离 出 来 。 


100% 


线圈 电抗 一 一 


线圈 电阻 一 一 

图 5.3-36 阻抗 平面 图 里 所 示 的 是 电导 率 

和 提 离 曲线 。 检测 频率 为 100kHz 
虽然 提 离 在 许多 应 用 中 都 是 一 种 麻烦 ， 但 它 也 有 
可 能 是 有 用 的 。 例 如 某 些 利用 提 离 因数 的 涡流 仪器 测 
量 金属 表面 上 的 非 导 体 涂 层 如 涂 装 和 阳极 化 涂 层 的 厚 
度 时 效果 极 佳 。 
填充 因数 

在 一 个 环形 线圈 中 ， 有 一 种 所 谓 的 “填充 因数 ” 
的 状态 能 与 提 离 相 比较 。 它 是 对 被 测 零 件 能 在 多 大 程 
度 上 填 满 其 线圈 的 一 种 度量 。 如 同 提 离 一 样 ， 由 于 如 
外 径 变 化 的 一 些 效 应 所 造成 的 填充 因数 的 变化 必须 了 予 


以 控制 ， 因 为 小 的 变化 会 产生 大 的 显示 。 图 5.3-36 
中 所 示 的 提 离 曲线 非常 类 似 于 由 填充 因数 变化 所 形成 
的 曲线 。 对 于 一 种 已 知 的 提 离 或 填充 因数 ， 电 导 率 曲 
线 会 移 至 一 个 新 的 位 置 上 如 图 5.3-36 中 所 表示 的 。 
填充 因数 有 时 也 可 以 作为 一 种 检查 圆 棒 和 棒 材 的 外 径 
测量 变化 的 快速 方法 使 用 。 


边缘 获 应 


当 一 个 检测 线圈 接近 被 测 零件 的 端 部 或 边缘 的 时 
候 ， 涡 流 会 发 生 畸 变 ， 因 为 它们 无 法 从 边缘 的 外 面 流 
过 去 。 涡 流 的 这 种 畸变 造成 一 种 所 谓 “ 边 缘 效应 ” 
的 显示 。 由 于 这 种 效应 的 幅度 非常 大 ， 它 限制 了 靠近 
边缘 处 的 检测 。 不 像 提 离 ， 几 乎 没有 办 法 可 以 消除 边 
缘 效 应 。 减 小 线圈 的 大 小 可 以 降低 一 些 边 缘 效应 ， 但 
是 对 于 一 定 用 途 都 有 一 些 规定 其 所 用 线圈 大 小 的 实际 
限制 。 一 般 来 说 ， 建 议 不 要 在 离 零件 边缘 小 于 
3.2mm (3%in) 的 地 方 进行 检测 。 

当 需 要 靠近 边缘 进行 检测 时 ， 为 使 边缘 效应 最 小 
的 另 一 个 方法 就 是 在 沿 与 边缘 平行 的 一 条 线 上 进行 扫 
描 。 检 测 进行 过 程 中 保持 探头 和 边缘 间 的 关系 不 变 ， 
但 是 每 一 新 扫描 线 的 位 置 都 要 求 调整 仪器 ， 建 议 探 头 
要 用 夹具 夹 住 。 


赵 肤 效应 


涡流 在 被 测 零件 中 并 非 均匀 分 布 ， 而 正 对 线圈 下 
表面 上 的 涡流 最 窗 ， 随 表面 下 的 距离 增加 其 密度 也 逐 
渐变 小 。 涡 流 在 零件 表面 的 密集 就 是 所 谓 的 “ 趋 肤 
效应 ”。 一 个 厚 零件 表面 下 达到 一 定 距离 时 就 基本 没 
有 涡流 了 ， 这 个 涡流 能 穿 透 到 的 深度 应 该 考虑 为 测量 
和 探测 亚 表层 缺陷 的 厚度 。 


如 图 5.3-37 所 示 ， 涡 流 是 作为 表面 下 深度 的 画 


[ 
数 而 变化 的 。 将 表面 下 涡流 密度 减 小 到 大 约 为 其 表面 
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表面 下 深度 
标准 穿 透 深度 
图 5.3-37 作为 导体 表面 下 深度 的 函数 的 不 同 
涡流 密度 。 即 所 谓 的 趋 肤 效应 
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密度 的 37% 之 处 的 深度 就 将 其 定义 为 穿 透 标准 深度 。 
这 个 深度 取决 于 材料 的 电导 率 和 磁 导 率 ， 以 及 磁化 电 
流 的 频率 。 穿 透 深度 随 电导 率 、 磁 导 率 和 检测 频率 的 


要 使 用 相对 低 的 频率 。 如 果 只 需要 检测 表面 状态 则 可 
以 使 用 较 高 的 频率 。 然 而 即便 在 这 种 用 途 里 ,使 用 较 
高 频率 还 是 大 大 低 于 在 同样 条 件 下 检测 非 磁性 材料 时 


增加 而 减 小 。 穿 透 标准 深度 可 以 用 公式 (5. 3-1) 计算 


所 用 的 频率 。 


S =1980 VD (5.3-1) 
式 中 ,5 是 穿 透 标 准 深度 ，in; p 是 电阻 率 ，Q .em; 
人 是 磁 导 率 ( 非 磁性 材料 为 1); f 是 检测 频率 ，Hz。 
图 5.3-38 表示 为 检测 频率 函数 的 阁 干 种 电导 率 金 属 
的 穿 透 标准 深度 。 


检测 线圈 


检测 线圈 是 每 一 种 涡流 检测 系统 所 不 可 或 缺 的 
部 分 。 其 形状 在 相当 程度 上 取决 于 检测 的 目的 和 被 
检 零 件 的 形状 。 在 检测 缺陷 的 过 程 中 ， 最 重要 的 是 

让 涡流 的 流动 尽 可 能 接近 缺陷 的 垂直 方 


向 ， 以 便 能 从 缺陷 处 得 到 最 大 响应 。 如 


果 涡 流 与 缺陷 相 平行 ， 其 涡流 极 少 或 没 


有 受到 畸变 ， 因 此 检测 线圈 的 反应 也 就 


非常 少 。 


探头 型 线圈 和 环绕 型 线圈 。 在 很 多 


应 用 于 涡流 检测 的 线圈 类 型 中 ， 探 头 型 


线圈 和 环绕 型 线圈 是 最 普遍 的 。 探 头 型 


线圈 一 般 用 于 检测 一 个 平 表 面 上 与 表面 


成 一 角度 的 裂纹 ， 因 为 这 种 线圈 能 感应 


生成 与 表面 平行 的 电流 ， 故 而 横 跨 裂纹 
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图 5.3-38 作为 用 于 多 种 不 同 电导 率 金 属 涡流 检测 频率 函数 的 穿 透 标准 深度 


检测 频率 


用 于 涡流 检测 的 检测 频率 的 范围 从 大 约 60Hz 到 
6MHz。 大 多 数 非 磁 性 材料 检测 是 在 几 千 赫兹 下 进行 
的 。 一 般 检 测 磁性 材料 使 用 较 低 的 频率 。 然 而 任何 特 
定 涡流 检测 所 用 的 实际 频率 取决 于 被 测 材料 的 厚度 、 
要 求 的 穿 透 深 度 、 要 求 的 灵敏 度 和 分 辩 率 ， 以 及 检测 
的 目的 。 

检测 频率 的 选择 在 正常 情况 下 是 一 种 折 中 。 例 

如 ， 穿 透 应 当 足 以 达到 必须 探测 的 亚 表 层 缺 陷 所 在 位 
置 和 足以 能 确定 的 材料 状态 〈 如 表面 湾 火 ) 。 虽 然 较 
低 的 频率 其 穿 透 得 较 深 ,但 这 并 不 是 说 应 当 用 尽 可 能 
低 的 频率 。 遗 憾 的 是 随 频 率 的 降低 ,缺陷 的 灵敏 度 会 
有 些 降 低 并 且 检 测 的 速度 也 可 能 减 小 。 
在 通常 情况 下 都 选择 能 同 所 要 求 的 穿 透 深度 相 容 
的 尽 可 能 高 的 检测 频率 。 当 仅仅 须 检测 表面 缺陷 则 其 
选择 相对 简单 ， 这 种 情况 下 可 以 使 用 高 达 儿 兆赫 兹 的 
频率 。 然 而 ， 当 须 检测 的 缺陷 位 于 表面 下 相当 深 的 深 
度 里 时 或 当 缺 陷 的 深度 和 大 小 必须 有 竺 测定 的 时 候 ， 
必须 牺牲 灵敏 度 而 使 用 低频 率 。 

在 铁 磁 材料 的 检测 中 由 于 其 材料 的 低 穿 透 性 常常 


如 图 5.3-39a 所 示 。 相 反 ， 探 头 型 的 线 
圈 不 适宜 探测 层 状 缺陷 。 对 于 这 类 不 连 
续 突 变 , 使 用 上 U 形 或 马蹄 形 的 线圈 如 图 
5. 3-39b 所 示 的 线圈 可 以 满足 要 求 。 
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涡流 流动 
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图 5.3-39 用 于 涡流 检测 的 线圈 类 型 及 其 应 用 。 


涡流 流动 


a) 用 于 平板 上 裂纹 检测 的 探头 型 线圈 。b) 用 于 
平板 中 层 状 缺陷 探测 的 马蹄 形 或 U 形 线圈 。c) 用 
于 检测 管子 的 环绕 型 线圈 。d) 用 于 管子 内 部 型 的 
或 轴 管 型 的 线圈 
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为 检测 管材 和 棒 材 ， 一 般 使 用 环绕 型 线圈 (图 
5.3-39c) ， 这 是 因为 其 互补 性 的 外 形 和 所 能 取得 的 测 
试 速度 。 然 而 圆 环形 线圈 只 能 对 与 管材 和 棱 材 的 轴线 
相 平 行 的 不 连续 突变 敏感 。 鉴 于 制造 工艺 中 管材 和 棒 
材 中 的 大 部 分 不 连续 突变 都 与 它们 的 主轴 线 相 平行 ， 
这 种 线圈 对 于 这 类 特定 用 途 是 能 获得 满意 的 效果 。 如 
果 有 必要 发 现 与 轴线 不 平行 的 不 连续 突变 则 必须 使 用 
探头 线圈 ， 而 且 在 扫描 过 程 中 必须 让 线圈 或 零件 旋 
转 。 为 了 探测 管子 内 表面 的 不 连续 突变 可 以 使 用 一 种 
内 部 型 的 或 轴 管 型 的 线圈 (图 5.3-39d)。 男 外 也 可 
以 用 环绕 型 线圈 ， 使 其 穿 透 深度 足够 探测 到 内 表面 上 


用 于 检测 。 让 线圈 以 这 种 方式 与 未 知 同 标准 的 进行 比 
较 ， 利 用 一 个 适合 的 仪器 来 显示 两 者 间 的 差别 (如 
果 有 的 话 ) 。 这 种 类 型 的 排列 应 用 于 分 拣 。 利 用 夹具 
使 线圈 和 零件 之 间 的 几何 关系 保持 不 变 。 
对 于 许多 用 途 绝对 线圈 排列 并 非 是 一 个 好 办 法 。 
例如 当 检 测 管子 时 绝对 排列 显示 的 是 外 径 和 壁 厚 两 者 
的 尺 二 变化， 尽管 这 种 变化 完全 在 其 公差 内 。 为 了 避 
免 这 个 问题 ， 可 以 使 用 如 图 $. 3-40b 所 示 的 差 值 线圈 
排列 。 这 时 ， 这 两 个 线圈 将 管子 上 的 一 个 截面 与 其 邻 
近 的 一 个 截面 进行 比较 。 当 两 个 截面 相同 时 ， 一 对 线 
圈 里 不 会 有 任何 信号 输出 ， 且 涡流 仪器 也 没有 任何 显 


的 缺陷 。 轴 管 型 线圈 类 似 于 环绕 型 线圈 ， 它 能 对 平行 
于 管材 或 棒 材 轴 线 的 不 连续 突变 产生 敏感 。 

多 线圈 。 在 许多 涡流 检测 的 设置 里 使 用 两 个 线 
圈 。 这 两 个 线圈 以 反 向 串联 排列 的 方式 联结 ， 使 这 一 
对 线圈 在 两 者 阻抗 相同 时 没有 任何 信号 输出 。 这 样 的 
一 对 线圈 可 以 按 绝对 的 或 差 值 的 排列 方式 使 用 (图 
5.3-40) 。 在 绝对 的 排列 中 (图 5.3-40a) 将 一 个 合 
格 的 材料 样品 置 于 其 中 一 个 线圈 中 ， 而 另 一 个 线圈 则 


图 5.3-40 用 于 涡流 检测 的 多 线圈 的 绝对 和 差 值 排列 
a) 绝对 线圈 排列 b) 差 值 线圈 排列 


图 5.3-41 


示 。 故 该 管子 范围 里 的 尺寸 渐进 变化 或 个 体 管子 之 间 
的 总 体 变化 都 不 会 出 现 显 示 ， 而 不 连续 突变 (通常 
都 是 突 发 性 的 ) 的 显示 将 是 非常 显著 的 。 故 以 这 种 
方式 建立 的 检测 系统 对 于 缺陷 有 可 能 是 很 灵敏 的 ， 而 
对 于 通常 不 为 人 们 所 关注 的 一 些 变 化 就 相对 不 灵敏 。 

大 小 和 形状 。 检 测 线圈 可 以 按 不 同 的 大 小 和 形状 
制造 。 针 对 特定 用 途 的 线圈 选择 取决 于 不 连续 突变 的 
类 型 。 例 如 ， 当 使 用 环形 线圈 检测 管材 和 棒 材 中 短 的 
不 连续 突变 时 要 使 用 短线 圈 才 能 获得 最 佳 分 辨 率 。 另 
一 方面 ， 短 线圈 又 有 对 零件 在 线圈 里 的 位 置 产 生 敏 感 
的 缺点 。 较 长 的 线圈 对 零件 的 位 置 不 太 敏 感 但 是 对 探 
测 非常 小 的 不 连续 突变 不 太 有 效 。 小 直径 的 探头 线圈 
比 大 的 有 较 高 的 分 辩 率 但 是 其 操作 较为 困难 并 且 对 了 
提 离 变化 也 较为 敏感 。 
涡流 仪器 

图 5.3-41a 所 示 的 是 一 种 简单 的 涡流 仪器 ， 它 监 
测 线圈 两 端的 电压 。 这 种 电路 适合 测量 大 的 提 离 变 
化 ， 而 如 果 精 度 不 是 很 重要 的 话 。 图 $. 3-41b 是 一 种 
设计 用 于 较 高 精度 的 电路 。 这 种 仪器 由 一 个 信和 号 源 、 
一 个 带 有 压 降 电阻 器 的 阻抗 电 桥 、 一 根 引线 上 接 的 检 
测 线圈 和 另 一 根 引线 上 接 的 平衡 阻抗 组 成 。 用 一 个 交 


个 交 
流 电 压 计 测量 阻抗 电 桥 两 端 引线 之 间 的 电压 差 , 或 者 


三 


四 种 类 型 的 涡流 仪器 


a) 一 种 简单 的 设置 ， 用 以 监测 线圈 两 端的 


EE 压 pb) 典型 的 阻抗 电 桥 ce) 双 线圈 的 


阻抗 电 桥 qd) 双 线 圈 的 阻抗 电 桥 和 在 第 二 线圈 中 放置 参考 样品 
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在 与 检测 线圈 相对 照 的 引线 端 上 的 平衡 阻抗 可 以 是 与 
检测 线圈 一 样 的 线圈 ， 如 图 5. 3-41c 所 示 ， 或 者 它 也 
可 以 在 其 线圈 里 面 装 有 一 个 参考 样品 ， 如 图 5. 3-41d 
所 示 。 在 后 者 当中 ， 如 果 阻 抗 电 桥 中 所 有 其 他 元 件 都 
完全 一 致 ， 那 么 只 有 当 检 测 线圈 的 阻抗 偏离 参考 样品 
的 阻抗 才 会 产生 一 个 信和 号。 

还 有 其 他 方法 取得 电 桥 的 平衡 ， 例 如 改变 电 桥 上 
引线 的 电阻 器 的 电阻 值 和 在 平衡 阻抗 中 串联 一 个 电阻 
器 的 电阻 值 。 大 多 数 精密 电 桥 都 能 测量 绝对 阻抗 到 
0.01% 以 内 。 然 而 在 涡流 检测 当中 ， 一 个 阻抗 电 桥 如 
何 达到 平衡 并 不 重要 ， 重 要 的 是 其 平衡 如 何 被 一 个 缺 
陷 的 作用 所 破坏 。 

另 一 种 电 桥 系 统 是 一 种 感应 电 桥 ， 在 这 种 电 桥 中 
功率 信号 被 变压器 耦合 到 一 个 检测 线圈 和 一 个 参考 线 
圈 。 此 外 ， 其 整个 感应 平衡 系统 都 安装 在 一 个 如 图 
5.3-42 所 示 的 探头 中 。 探 头 的 构成 包括 一 个 大 的 变 
送 器 (或 驱动 器 ) 线圈 和 两 个 以 相反 方向 缠绕 的 、 
互 为 镜面 成 像 的 小 探测 器 ( 或 探 针 ) 线圈 。 将 一 交 
变 电 流 送 入 大 变 送 器 线圈 用 以 产生 一 个 磁场 。 如 果 变 
送 器 线圈 不 在 一 个 导体 的 附近 ， 则 两 个 探测 器 线圈 探 
测 到 同一 个 磁场 ， 并 由 于 它们 相互 反 向 缠绕 故 其 净 信 
号 为 零 。 然 而 ， 如 果 让 探头 的 一 端 接近 一 个 金属 表 
面 ， 则 在 探头 两 端的 磁场 将 不 再 相同 ， 两 个 线圈 之 间 
会 出 现 一 个 净 电 压 。 从 而 形成 的 磁场 就 是 一 直 存 在 着 
的 传送 信号 之 和 ， 这 也 是 一 个 由 于 导体 (金属 表面 ) 
的 存在 而 造成 的 反射 信号 。 这 种 线圈 的 安排 可 用 于 探 
头 型 和 环绕 型 的 线圈 (图 5.3-42)。 


探测 (传感器 ) 
线圈 


输送 (驱动 ) 
线圈 


探头 和 工件 的 布置 


探测 (传感器 ) 
线圈 (2 个 ) 


接地 。 工件 导 体 ) 接地 


探头 和 工件 的 接线 草图 
图 5.3-42 置 于 工件 表面 的 感应 电 桥 探头 


图 5.3-42 表示 其 功率 信号 是 如 何 从 一 个 变 送 器 
线圈 通过 变压器 耦合 进入 两 个 探测 器 线圈 ， 一 个 为 检 
测 线圈 (在 下 面 )， 男 一 个 为 参考 线圈 (在 上 面 ) 。 


读 出 器 设备 。 涡 流 检测 系统 的 一 个 重要 部 分 就 是 
用 于 读 出 的 仪器 。 读 出 装置 可 以 是 系统 中 的 一 个 整体 
部 分 、 可 互 换 的 插入 模块 和 用 电缆 连接 的 独立 单元 。 
读 出 器 应 该 有 适当 的 速度 、 精 度 和 范围 以 满足 其 系统 
的 检测 要 求 。 在 单一 的 检测 系统 里 带 常 有 多 种 读 出 装 
置 可 以 使 用 。 以 下 按照 成 本 和 复杂 的 顺序 列 出 一 些 较 
为 常用 的 读 出 器 类 型 ; 

。 灯光 报警 向 操作 人 员 报 警 : 测试 参数 的 极限 值 
已 被 超过 。 

。 声音 报警 起 到 和 灯光 报警 同样 的 作用 ,但 是 不 
能 提醒 操作 人 员 通 过 人 工 扫描 来 调整 探头 。 

。 当 测试 参数 超 限时 ， 拨 料 继电器 起 动 拨 料 机 构 
将 零件 自动 剔 出 并 标 上 记号 。 

。 模拟 式 仪表 可 以 在 很 大 的 范围 里 给 出 连续 读 
数 。 它 们 读数 相当 快 (以 大 约 1Hz 的 频率 ) ， 其 刻 
通过 标定 直接 读 出 参数 值 。 这 些 装 置 的 精度 限制 在 满 
量程 的 1% 左右 。 它 们 能 用 于 设置 灯光 报警 、 声 音 报 
警 和 拨 料 继电器 的 极限 值 。 

。 数字 式 仪表 更 容易 读 出 并 且 比 模拟 式 仪表 有 
更 大 的 测量 范围 。 数 值 无 需 进 行 插值 就 能 读 出 ， 但 
是 快速 的 读数 变化 趋势 难以 解释 。 虽 然 数字 式 仪 表 
具有 二 进 码 十 进 数 (bcd) 的 输出 ， 它 们 还 是 相对 
较 慢 。 

。 利用 X-Y 记录 仪 展示 涡流 响应 的 阻抗 平面 图 。 
它们 在 涡流 、 电 桥 不 平衡 检测 的 设计 和 设置 上 以 及 甄 
别 一 些 不 需要 的 变量 上 都 是 非常 有 用 的 。 它 们 对 于 分 
拣 检 测 结 果 也 很 有 用 。 它 们 也 是 十 分 精确 并 能 永久 
记录 。 

。X-Y 存储 示波器 同 X-Y 记录 仪 非常 相似 ， 但 
是 能 高 速 获取 信号 。 然 而 信号 必须 进行 人 工 处 理 ， 而 
其 屏幕 很 快 就 被 信号 摘 乱 。 在 一 些 仪器 里 ， 能 够 在 
屏幕 上 显示 和 设置 高 速 X-Y 门 。 

。 纸 带 图 形 记 录 仪 能 以 相当 高 的 速度 (大约 
200Hz) 提供 十 分 精确 (大 约 满 量程 的 1% ) 的 记录 。 
然而 一 旦 被 记录 在 纸 上 必 须 由 操作 人 员 来 读 这 些 数 
据 。 可 以 有 多 通道 同时 记录 ， 并 作 永 久 记录 。 

。 人 磁带 记录 仪 不 仪 十 分 精确 并 能 以 非常 高 的 速度 
(大 约 10MHz) 进行 记录 。 而 且 其 数据 能 用 自动 化 技 
术 进 行 处 理 。 

。 计算 机 。 从 多 个 通道 出 来 的 数据 被 直接 输入 模 
拟 的 或 数字 的 高 速 计算 机 进行 在 线 处 理 。 计 算 机 能 够 
分 离 参数 并 计算 需 关 注 的 和 显 性 的 变量 、 数 据 分 类 、 
打印 结果 的 简要 说 明 并 将 所 有 数据 存储 在 磁带 上 供 将 
来 搜索 。 


ba 
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可 用 涡流 检测 的 不 连续 突变 


任何 一 种 能 明显 改变 涡流 正常 流动 的 不 连续 突变 
基本 上 都 能 用 涡流 检测 进行 探测 。 无 论 是 实心 圆柱 体 
还 是 圆 管 ， 都 能 很 容易 地 使 用 环绕 型 线圈 检测 它们 由 
明显 的 纵向 和 径 向 空间 分 量 组 成 的 表面 不 连续 突变 。 
当 同 样 大 小 的 不 连续 突变 位 于 被 测 零件 的 表面 下 面 并 
逐渐 加 深 ， 它 们 的 检测 也 越 来 越 困 难 ， 并 且 当 深度 超 
过 13mm (in) 只 能 用 专 为 其 设计 的 设备 进行 
检测 。 

相反 ， 层 状 不 连续 突变 如 存在 于 焊接 管 中 时 由 其 
改变 的 涡流 也 许 还 不 足以 被 检测 到 ， 除 非 它 在 外 表面 
或 内 表面 上 断 开 ， 或 除非 在 焊接 的 过 程 中 在 其 焊 颖 上 
因 挤 压 使 流 线 鼓 起 而 产生 的 一 种 不 连续 突变 。 当 试图 
探测 一 种 很 细 的 、 其 走向 大 致 垂直 于 圆柱 轴线 的 平面 
不 连续 突变 的 时 候 会 遇 到 同样 的 困难 。 

尽管 有 这 些 缺 点 ， 绝 大 多 数 的 有 害 不 连续 突变 都 
能 采用 涡流 检测 实现 高 速 、 低 成 本 的 探测 。 一 些 容易 
探测 的 不 连续 突变 有 接 颖 、 裙 锌 、 和 裂纹、 飞 边 、 上 四 
坑 、 残 漆 、 张 口 焊 颖 、 错 焊 、 焉 焊 、 黑 色 和 灰色 氧化 


铣 或 电 火 花 切 削 


加 工 成 的 纵向 缺口 


物 的 焊接 穿刺 物 、 针 孔 、 钩 形 裂 纹 以 及 表面 裂纹 。 

参考 样 件 。 涡 流 检测 的 一 个 基本 要 求 就 是 用 一 种 
可 靠 、 一 致 的 方法 使 检测 仪 的 灵敏 度 在 每 次 使 用 时 都 
能 达到 适当 的 水 平 ， 为 此 必须 提供 一 个 标准 的 参考 样 
件 。 不 具备 这 种 能 力 的 涡流 检测 就 没有 什么 价值 。 在 
选择 标准 参考 样 件 的 时 候 ， 通 常 的 步骤 就 是 选择 一 件 
产品 样 件 ， 让 它 通过 检测 系统 的 测试 且 不 会 在 测试 仪 
上 产生 能 检测 到 的 显示 。 可 以 多 用 几 件 样 件 进行 试 
验 ， 从 中 挑选 一 件 合 适 的 ， 然 后 在 它 里 面 制作 可 作 参 
考 用 的 不 连续 突变 。 
必须 用 于 特定 用 途 的 参考 不 连续 突变 的 类 型 都 是 
有 规定 的 (例如 按 ASTMhe API) 。 在 选择 制作 参考 
不 连续 突变 时 的 一 些 主要 依据 是 : 中 它们 必须 满足 技 
术 条 件 的 要 求 ，@ 它 们 应 该 容易 制作 ，@@ 它 们 应 当 是 
可 复制 的 ，@ 它 们 应 当 能 以 精密 的 刻度 尺寸 生产 ，@) 
它们 在 涡流 测试 仪 上 产生 的 显示 应 当 能 在 相当 程度 上 
代表 由 自然 不 连续 突变 所 产生 的 显示 。 

图 5. 3-43 所 示 的 是 作为 参考 标准 使 用 的 几 种 不 
连续 突变 ， 包 括 一 个 铂 成 的 横向 缺口 、 铣 削 或 电 火花 
加 工 而 成 的 纵向 和 横向 缺口 以 及 钻 孔 。 


铣 或 电 火 花 切削 
加 工 成 的 横向 缺口 


5.3-43 在 涡流 检测 中 作为 参考 标准 使 用 的 几 种 制作 的 不 连续 突变 


涡流 测试 的 ASTM 标准 包括 E215 ( 铝 合金 管 ) 、 
E376 ( 涂 层 厚度 测量 ) 、E243 ( 铜 和 铜 合 金管 )、 
E566 ( 铁 金 属 分 选 )、E571 〈 旬 和 旬 合 金管 ) 、E690 
( 非 磁 性 热 交 换 管 )、F426 (不 锈 钢管 ) 以 及 E309 
(钢管 ) 


第 8 节 微波 检测 

微波 〈 或 雷达 波 ) 是 波长 介 于 1000cm 和 lmm 
之 间 并 无 间距 的 一 种 电磁 辐射 形式 。 因 为 微波 的 波长 
比 光波 长 104 ~ 105 倍 ， 所 以 微波 能 深 深 地 穿 透 材料 ， 


天 线 盖 (雷达 单 )。 所 以 微波 检测 急需 开发 是 为 了 : 
。 非 导电 材料 水 分 含量 的 评价 。 
。 非 导 电 基 体 上 薄 金 属 涂 层 厚度 的 测量 
。 对 塑料 或 陶 资 材料 里 的 孔 穴 、 剥 离 层 、 
际 、 夹 杂 物 以 及 其 他 缺陷 的 探测 。 
优点 。 与 超声 检测 和 X- 射 线 照相 检测 比较 ， 用 
微波 检测 的 优点 如 下 所 列 。 
。 对 于 耦合 天 线 的 宽带 频率 响应 。 
。 从 天 线 到 材料 通过 空气 的 有 效 耦 合 。 
。 没 有 因 耦 合 造成 任何 材料 被 污染 问题 。 
。 微 波 容易 在 空气 中 传输 ， 故 其 连续 反射 不 会 被 


宏观 孔 


其 穿 透 的 深度 取决 于 材料 的 电导 率 、 电 容 率 和 磁 导 
率 。 微 波 还 能 从 任何 内 部 边界 上 反射 并 且 与 构成 材料 
的 分 子 相 互 作用 。 例 如 已 经 发 现 用 于 雷达 罩 中 的 厚度 
和 空洞 的 最 佳 辐 射 源 就 是 在 其 雷达 第 内 产生 的 微波 。 
连续 的 和 脉冲 的 两 种 人 射 波 都 能 用 于 这 些 测试 ， 并 且 
无 论 反 射 波 还 是 透射 波 都 能 测量 。 

微波 在 无 损 评价 (NDE) 中 最 重要 的 应 用 之 一 
就 是 用 于 一 些 元 件 如 波导 管 、 减 振 器 、 空 腔 、 天 线 和 


首次 反射 所 模糊 。 
。 容 易 获 取 有 关 传 输 微波 的 波幅 和 相位 信息 。 
。 在 测量 装置 与 被 测 材料 之 间 不 需要 有 任何 实际 
接触 ， 因 此 无 须 接 触 就 能 迅速 检查 表面 。 
。 只 需 移动 表面 或 用 天 线 扫描 表面 就 能 对 表面 进 
行 条 形 的 扫描 。 
。 不 会 给 材料 造成 任何 变化 ， 故 测量 是 无 损 
伤 的 。 
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。 可 以 用 固态 元 件 制 成 完整 的 微波 系统 ， 故 能 将 
它 制 得 小 巧 、 坚 固 和 可 靠 。 

。 微波 如 果 能 遵循 以 下 这 些 考 虑 就 能 用 于 确定 材 
料 中 裂纹 的 位 置 和 大 小 。 首 先 ， 用 微波 频率 测试 的 表 
层 深 度 是 非常 小 的 〈 几 微米 ) ， 并 且 当 裂纹 穿 透 表面 
时 对 裂纹 的 探测 最 为 灵敏 。 其 次 ， 当 裂纹 未 穿 透 表面 
时 ， 可 以 通过 对 亚 表层 裂纹 表面 处 的 高 应 力 探测 来 显 
示 裂 纹 的 位 置 。 最 后 ， 微 波 裂纹 探测 对 于 裂纹 张口 和 
使 用 频率 都 是 非常 敏感 的 。 如 果 将 频率 充分 提高 其 人 


射 波 就 能 传输 进入 裂纹 ， 于 是 其 响应 对 裂纹 深度 表现 
敏感 。 


缺点 。 在 某 些 情况 中 微波 的 应 用 受制 于 它们 无 法 
穿 透 深入 到 导体 或 金属 。 这 就 意味 着 金属 容器 里 面 的 
非 金 属 难以 通过 其 容器 进行 检测 。 低 频 微波 的 另 一 个 


反射 波 试 伯 
亲生 | 
发 射 天 线 受 天 线 
微波 发 生活 
| 反射 波 
参考 信号 折射 或 透射 波 
入 射流 


相 输 出 ” 正 交 输出 

图 5.3-44 用 于 微波 检测 的 透射 技术 的 基本 

元 件 构 成 简 图 
人 射 到 金属 (电导 体 ) 上 的 时 候 ， 大 部 分 的 波 都 被 
反射 了 ， 只 有 少量 的 透射 进去 (折射 ) 。 这 种 传输 波 


缺点 就 是 它们 分 辩 局 部 缺陷 的 能 力 比 较 低 。 在 使 用 
种 实际 大 小 的 接收 天 线 时 ， 如 果 缺 陷 的 有 效 尺 度 明 显 
小 于 所 用 微波 的 波长 就 不 能 完全 将 其 分 辨 出 来 (也 
就 是 区 分 为 单独 的 、 明 白 无 误 的 缺陷 ) 。 目 前 实际 微 
波 装置 所 能 有 的 最 短波 长 数量 级 为 Imm (0. 04in)。 
然而 波长 为 0. 1mm (0.004in) 的 微波 源 也 正在 迅速 
发 展 。 因 此 ， 探 测 非 常 小 的 缺陷 的 微波 检测 并 不 适用 
于 探测 等 于 或 小 于 0. lmm (0. 004in) 的 缺陷 。 可 以 
通过 表面 应 力 的 测量 来 探测 亚 表层 的 裂纹 ， 这 种 处 于 
亚 表 层 裂 纹 上 面 的 表面 应 力 相 对 高 很 多 。 


在 金属 的 第 一 表层 深度 内 非常 薄弱 。 对 于 非 金属 
( 非 电 导体 ) 材料 ， 反 射 波 大 大 少 于 入 射 波 ， 因 此 所 
能 形成 的 任何 驻 波 都 不 会 有 大 的 波幅 。 

不 连续 突变 的 探测 。 像 裂纹 、 孔 穴 、 和 剥离 层 、 分 
隔 和 夹杂 物 都 会 明显 反射 和 散射 电磁 波 。 这 些 缺 陷 无 
论 在 哪里 发 生 都 会 在 导致 电磁 波 有 明显 不 同 速度 的 两 
种 材料 之 间 形 成 或 强 或 弱 的 边界 。 就 是 在 这 些 与 所 用 
电磁 辐射 射线 的 波长 相 比较 更 薄 的 边界 上 电磁 波 被 反 
射 、 折 射 和 散射 。 只 有 当 不 连续 突变 的 最 小 太 度 大 于 
被 测试 材料 中 的 入 射 辐射 射线 波长 的 一 半 左 右 时 ， 反 


微波 检测 技术 。 在 微波 无 损 检 测 的 发 展 中 形成 了 
以 下 一 些 方法 。 

。 固 定 频 率 ， 连 续 波 透射 ; 

。 扫描 频 率 ， 连 续 波 透射 ; 

。 脉冲 调制 透射 ; 

。 固定 频率 ， 连 续 波 反 射 ; 

。 扫描 频率 ， 连 续 波 反 射 ; 

。 脉冲 调制 反射 ; 

。 固定 频率 驻 波 ; 
。 固定 频率 反射 散射 波 ; 

e 微波 全 息 ; 

。 微 波 表面 阻抗 ; 

。 应 力 腐蚀 的 微波 探测 

其 中 每 一 种 技术 都 利用 了 若干 种 工艺 中 的 一 种 或 
多 种 ， 而 材料 正 是 借助 这 些 工艺 同 如 反射 、 折 射 、 散 
射 、 吸 收 和 弥散 的 各 种 微波 进行 相互 作用 。 传 输 技术 
的 基本 元 件 如 图 5. 3-44 所 示 。 

厚度 测量 。 微 波 技术 可 用 于 测量 金属 和 非 金属 材 
料 的 厚度 。 对 于 金属 ， 利 用 从 两 个 不 同 长 度 的 波导 臂 
发 出 的 反射 波 通过 一 个 整数 倍 的 半 波 波长 使 探测 器 的 
输出 为 零 。 这 种 测量 是 使 用 驻 波 技术 进行 的 。 当 微波 


> 


o 


射 或 散射 的 辐射 射线 才 有 相当 的 波幅 。 
玻 松 及 一 些 材料 的 缺陷 区 域 ， 例 如 相对 其 名 义 成 
分 的 偏差 ， 是 不 会 产生 强 的 反射 和 散射 ， 它 们 定 会 影 
响 电磁 波 的 衰减 和 速度 。 当 被 吸收 时 透射 波 将 随 其 传 
输 的 距离 而 指数 化 减弱 。 

金属 表面 裂纹 的 微波 探测 。 一 旦 电磁 波 入 射 到 一 
个 有 裂缝 或 裂纹 的 金属 表面 ,金属 表面 会 因 感 应 电流 
而 反 向 辐射 (反射) 出 一 个 信号 ， 在 适当 的 条 件 下 
反射 波 与 人 射 波 结合 形成 驻 波 ， 从 没有 裂纹 的 表面 上 
反射 出 来 的 电磁 波 与 从 有 裂纹 的 表面 上 反射 出 来 的 电 
位 波 是 不 同 的 ， 并 取决 于 与 裂纹 有 关 的 入 射 波 极 化 的 
方向 。 当 裂纹 长 而 罕 并 且 其 电磁 场 又 垂直 于 裂纹 的 长 
度 时 ， 反 射流 和 由 此 引起 的 驻 波 都 要 受 裂 纹 存 在 的 影 
响 ， 其 变化 量 可 用 于 确定 裂纹 的 大 小 和 深度 。 


第 9 节 超声 检测 


超声 检测 是 一 种 无 损 检测 的 方法 ， 它 通过 将 一 束 
高 频 声 能 射 人 材料 来 探测 表面 和 亚 表 层 的 缺陷 ,测量 
材料 的 厚度 和 测量 缺陷 的 距离 。 一 超声 束 穿 进 材料 直 
至 它 撞击 到 界面 或 不 连续 突变 如 一 个 缺陷 。 界 面 和 缺 
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陷 中 断 了 超声 束 并 将 入 射 声 能 的 一 部 分 反射 回去 。 所 
反射 的 能 量 既 是 界面 或 缺陷 的 性 质 和 方位 的 函数 ， 也 
是 这 种 反射 物 的 声 阻 抗 的 函数 。 从 不 同 界面 和 缺陷 反 
射 的 能 量 可 用 于 确定 缺陷 的 存在 和 位 置 、 材 料 的 厚度 
以 及 缺陷 在 表面 下 的 深度 。 

大 部 分 的 超声 波 进行 检测 所 使 用 的 频率 都 在 1 ~ 
25MHz 之 间 。 发 自 超声 缺陷 探测 仪 上 的 超声 探头 的 
超声 能 短 冲 击 脉 冲 瞄准 并 进入 材料 。 从 缺陷 探测 器 里 


通 的 测量 参数 而 奠定 基础 从 界面 或 缺陷 反射 的 能 
量 幅 度 和 超声 束 (从 脉冲 发 生 ) 到 达 界 面 或 缺陷 所 
需要 的 时 间 。 


超声 缺陷 探测 器 
虽然 不 同 设备 制造 商 所 生产 的 用 于 超声 检测 的 电 


子 设备 在 具体 结构 上 有 很 大 的 不 同 , 但 是 所 有 一 般 用 
途 的 设备 都 是 由 电源 、 脉 冲 电路 、 探 头 、 接 收 天 放大 


出 来 的 电 脉冲 借助 探头 里 的 压 电 换 能 器 元 件 转变 成 为 
超声 能 。 从 探头 发 出 的 超声 束 的 形式 是 由 换 能 器 元 
件 的 工作 频率 和 大 小 所 决定 的 。 超 声 能 以 由 材料 的 
物理 性 能 和 超声 波 传 播 的 模式 所 决定 的 特定 速度 穿 
越 材料 。 从 一 种 界面 或 其 他 类 型 的 不 连续 突变 或 反 
射 物 上 反射 或 透射 的 能 量 大 小 取决 于 该 反射 物 的 性 
质 。 这 些 现象 为 用 于 超声 检测 所 建立 的 两 个 最 为 普 


顺 电 路 、 示 波 咒 和 电子 钟 构成 。 许 多 系统 还 包括 信号 
调节 、 门 控 、 数 据 自动 分 析 以 及 借助 机 械 或 电子 扫描 
系统 进行 集成 的 电子 设备 。 其 微 处 理 机 技术 的 先进 性 
还 体现 在 超声 检测 系统 的 数据 收集 和 信号 处 理 能 
上 。 在 大 多 数 情形 里 ， 包 括 控 制 和 显示 的 整个 电子 组 
装 都 包含 在 单一 的 仪器 中 。 典 型 的 超声 缺陷 探测 器 如 
4 5. 3-45 所 示 ， 其 主要 控制 部 分 包括 : 


灵敏 度 ， 灵 人 敏 度 ， 示波器 屏 垂直 位 置 


脉冲 长 度 ” 粗 调 


图 5.3-45 


。 频率 选择 开关 ， 用 于 选择 工作 或 试验 频率 。 

。 脉 冲 -调谐 控制 ， 用 于 微调 试验 频率 。 

。 脉冲 重复 率 控制 ， 用 以 确定 每 秒 钟 从 换 能 器 激发 
超声 波 脉 冲 的 次 数 (一 般 为 每 秒 钟 100 ~2000 脉冲 ) 。 

。 试验 类 型 或 模式 的 选择 开关 ， 用 以 将 仪器 调整 
至 脉冲 输送 - 回 波 或 一 发 一 收 的 操作 。 

。 灵 敏 度 控 制 ， 以 此 调节 接收 器 -放大 器 的 灵敏 
度 和 增益 。 

。 扫描 的 波段 切换 及 其 延 时 ， 用 以 调节 时 间 基 
点 和 有 等 显示 的 检测 区 域 的 那个 部 分 。 

e 脉冲 门 的 位 置 控制 ， 用 以 对 将 用 于 附加 处 理 的 
检测 部 位 作 局 部 隔绝 。 

e 示波器 ， 提 供 时 间 和 波幅 参数 的 目 视 显示 ， 这 
些 参数 是 用 以 分 析 通 过 超声 检测 得 到 的 数据 。 


超声 波 换 能 器 和 探头 


检测 超声 波 的 发 生 和 探测 是 借助 一 种 换 能 器 元 件 
来 完成 的 。 换 能 右 元 件 包 含 在 常常 称 为 探头 (有 时 


测试 类 型 :发 - 收 钮 开关 示 波 - 方 格 
或 脉冲 回 波 
典型 的 脉冲 输送 - 回 波 仪 


| 广泛 = 要 撒 延迟 ,得 


腿 明 


称 测 头 ) 的 装置 里 面 。 探 头 里 的 作用 元 件 就 是 压 电 
晶体 。 压 电 性 就 是 由 压力 引起 电荷 ， 一 种 由 某 种 天 然 
形成 的 晶体 化 合 物 或 人 造 材料 所 具有 的 性 能 特征 。 当 
一 个 压力 作用 于 上 述 晶 体 上 时 它 会 产生 一 个 电荷 。 相 
反 当 作用 一 个 电场 时 ， 唱 体 就 发 生机 械 变形 (改变 
形状 ) 。 压 电 唱 体 有 不 同 的 变形 模式 ， 厚 度 膨 胀 是 其 
应 用 于 超声 检测 中 换 能 器 的 主要 模式 。 
用 于 超声 探头 最 为 普通 类 型 的 压 电 材料 是 石英 与 
硫酸 锂 和 极 化 陶瓷 如 钛 酸 钢 、 钳 钛 酸 销 和 偏 包 酸 铅 。 
表 5.3-9 概括 了 这 些 材料 的 特征 和 应 用 。 

探头 可 以 有 不 同 的 类 型 和 形状 。 不 同 的 探头 结 
构 包 括 换 能 器 元 件 材料 ， 换 能 器 的 厚度 、 表 面积 和 
形状 ， 以 及 背 衬 材料 的 类 型 和 加 载 程度 。 四 种 基本 
类 型 的 探头 为 直 束 触 头 、 斜 束 触 头 、 双 元 件 触 头 和 
浸没 式 探 头 ， 并 有 平 的 和 聚焦 式 的 两 种 。 表 5. 3-10 
列 出 它们 的 主要 应 用 范围 ， 这 些 探头 以 及 一 种 特殊 
类 型 ( 延 时 触 点 、 接 触 型 ) 探头 的 截面 图 如 图 5. 3- 
46 所 示 。 
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表 5.3-9 压 电 换 能 器 元 件 的 特征 和 应 用 


证 压 电 元 件 特 全 元 件 适用 性 
压 电 元 % 高 二 < 良 波 模 
Fe 条 全 | 按 山 检测 ”|  、 
传输 接收 瑟 水 | 与 多 局 温 性 性 (固有 噪声 ) 束 | 科 条 浸没 检测 

英 P G G F G F G G F G 
硫酸 锂 F E E P P E E 了 F E 
钛 酸 钢 G P G G P P P G G F 
猪 钛 酸 铅 E F F E E F P E E F 
偏 妮 酸 铅 G F G E E E G E E G 


注 : ,优良 G， 好 ; 『, 一 般 ; P， 差 。 
表 5.3-10 超声 探头 的 主要 应 用 


直 束 ,接触 型 探头 双 元 件 ,接触 型 探头 
制造 引起 的 缺陷 ; 制造 引起 的 候 陷 ; 
方 未 一 灭 杂 物 . 牙 绯 状 灭 杂 条 倘 管 厚 板 和 薄板 一 一 厚度 测量 .起 层 探测 
狐 件 一 夹杂 物 、 询 纹 . 偏 析 . 接 缝 、 剥 落 . 缩 管 管材 和 管线 一 一 壁 厚 测量 
轧 制 品 一 起 层 . 夹 杂 物 . 撕 裂 . 接 颖 .裂纹 使 用 引起 的 缺陷 ; 壁 变 薄 \ 腐 保 \ 冲 蚀 \ 应 力 腐蚀 裂纹 
铸件 -一 炊 河 巩 松 、 冷 大 合 站 拆 要 收缩 ,要 纹 ,无 杂 物 二 兴 3 元 
6 劳 列 WY 欢 
人 询 纹 . 腐 保 . 溃 刹 .应 力 腐 伯 询 纹 0 
a 锻件 一 夹杂 物 、 裂 纹 . 偏 析 、 接 绎 .剥落 . 缩 管 
全 人 可 起 层 、 TR 
转制 品 扳 疫 接 座 更 民 -起 匡 基 天 J - 类 杂 物 加 多 松 、 DO 四 
焊 锋 一 严 渣 , 芒 松 ,不 完全 熔化 \ 不 完全 穿 透 \ 表 而 酉 西 | 不下、 型 纹 基体 金属 中 起 层 
nn 粘性 粘 结 , 软 鲜 焊 或 硬 鲜 焊 的 制品 一 一 粘 结 不 足 
不 平 \ 回 缩 、 料 金属 和 基体 金属 中 的 裂纹 复合 材料 一 孔 穴 向 脂 过 量 \ 树 月 不 足 、 缺 少 纤 经 
管材 和 管 纵向 方向 的 裂纹 管材 和 管道 一 圆周 方向 和 纵向 方向 的 裂纹 
er 使 用 引起 的 缺陷 : 腐 乌 、 疲 劳 裂纹 
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0 塑料 延 时 蒜 压 电 元 件 SU 
pe oY ey 塑料 面 ” 压 电 元 件 
c) d) ©) 


图 5.3-46 用 于 超声 检测 的 五 种 类 型 探头 的 截面 图 
a) 直 束 (纵向 波 ) 接触 b) 斜 束 ( 剪 切 波 ) 接触 e) 双 元 件 接 触 d) 延 时 触 点 (远离 ) 接触 e) 浸没 式 
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换 能 器 的 选择 取决 于 试 件 的 性 能 ， 特 别 是 声音 的 
衰减 。 高 频 的 超声 波 能 产生 好 的 分 辨 率 ， 这 就 是 对 从 
紧密 相间 的 缺陷 上 返回 的 回 波 进行 区 分 的 能 力 。 低 频 
的 超声 波 能 较 深 地 穿 透 进 入 材料 因为 其 衰减 一 般 较 
慢 。 然 而 从 晶 界 返回 的 背 散射 “噪声 ”通常 比 衰减 
更 为 重要 ， 尽 管 它们 造成 的 净 结 果 是 一 样 的 ， 因 为 其 
信 噪 比 通 常 随 频 率 的 减 小 而 降低 ， 这 如 图 5.3-47 所 
示 。 说 明 高 穿 透 和 高 分 辨 的 两 种 要 求 是 相互 排斥 的 。 
例如 有 高 衰减 性 的 试 件 如 钢 应 该 用 大 约 0. 5MHz 的 低 
频 束 和 直径 为 大 约 50mm (2in) 的 大 换 能 器 进行 检 
查 ， 因 为 它 能 提供 高 的 穿 透 性 ， 但 是 相对 低 的 、 大 约 
6mm (4in) 的 横向 分 辩 率 。 使 用 剪 切 波 可 以 提高 分 


能 性 ; 
。 清 洁 要 求 〈 某 些 耦 合剂 很 难 去 除 ) 。 
水 是 用 于 相对 光滑 表面 的 一 种 合适 的 耦合 剂 ， 但 
是 需要 加 入 一 种 润 湿 剂 ， 有 时 有 必要 加 入 一 些 甘 油 以 
增加 其 粘度 。 
在 热 的 和 垂直 的 表面 上 以 及 在 有 不 规则 的 凹凸 体 
需要 填 平 的 粗糙 表面 上 应 该 使 用 重 柴 油 或 油脂 。 
粗糙 表面 需要 有 好 的 耦合 以 使 背景 噪声 降 至 最 小 
并 得 到 合适 的 信 噪 比 ， 这 时 纤维 素 胶 特别 有 用 。 


基本 检测 方法 
超声 可 以 通过 测定 试 块 的 回响 频率 和 测 出 一 个 超 


状 率 ， 因 为 它们 在 固体 中 比 同 样 频率 的 压缩 波 有 更 短 
的 波长 (在 固体 中 的 纵向 波 速度 高 于 同样 频率 的 前 
切 波 ) 。 选 用 大 尺寸 的 换 能 器 能 产生 窄 的 聚焦 束 ， 用 
以 增强 横向 分 辩 率 。 


低频 波 高 频 波 
高 穿 透 性 低 穿 透 性 
a) 
低 分 辩 率 高 分 辨 率 
图 5.3-47 使 用 超声 换 能 器 在 示波器 上 的 显 


示 。 a) 高 和 低 的 穿 透 性 〈 探测 固体 内 部 缺 
陷 所 在 距离 的 能 力 ) 。b) 高 和 低 的 分 辩 率 
(区 分 从 紧密 相间 的 缺陷 返回 的 回 波 的 能 力 ) 


空气 是 声波 在 兆赫 效 频率 下 的 一 种 很 差 的 传输 介 
质 。 还 有 ， 由 于 声 阻 抗 在 空气 与 大 多 数 固体 之 间 的 明 
显 不 相 匹 配 ， 甚 至 非常 薄 的 空气 层 也 能 使 声波 从 换 能 
器 到 试 块 间 的 传输 变 得 迟缓 。 因 此 ， 为 了 获得 满意 的 
接触 检测 有 必要 使 用 耦合 剂 来 消除 换 能 器 与 试 块 之 间 
的 空气 。 

通常 用 于 接触 检测 的 耦合 剂 包括 水 、 油 、 甘 油 、 
石油 脂 、 硅 脂 、 纤 维 素 胶 和 各 种 工业 用 的 糊 状 物质 。 
有 一 种 能 传输 声波 的 软 橡 胶 也 可 以 使 用 ， 用 的 时 候 对 
探头 施 以 压力 就 能 得 到 合适 的 耦合 。 

在 选择 耦合 剂 时 应 当 考 虑 的 因素 包括 : 

。 试 块 的 表面 粗糙 度 ; 

。 测 试 表 面 的 温度 ; 

。 测 试 表面 与 耦合 剂 之 间 发 生化 学 反应 的 可 


声波 波 包 ( 脉冲 ) 穿越 试 块 所 需要 的 时 间 来 测量 材 
料 的 厚度 。 前 者 利用 反射 超声 波 在 试 块 中 形成 驻 波 ， 
而 驻 波 所 产生 的 频率 可 用 于 计算 厚度 。 在 后 一 种 方法 
里 ， 测 出 一 个 超声 波 能 量 的 脉冲 传输 通过 试 块 所 花 的 
时 间 ， 这 个 时 间 段 可 为 100ns (1ns = 107?s 一 一 译 
者 ) 或 更 少 。 厚 度 可 以 按照 测 出 的 传输 时 间 与 已 知 
的 声波 速度 的 乘积 进行 计算 。 

超声 可 以 通过 测量 声 压 波 的 幅度 和 反射 声波 的 传 
输 时 间 ， 传 输 的 或 反射 的 声 压 波 的 幅度 应 用 于 缺陷 的 
探测 。 脉 冲 输送 - 回 波 技术 是 应 用 最 为 广泛 的 超声 技 
术 。 通 过 将 界面 (在 试 块 内 或 在 背 表面 ) 反射 回来 
的 回 波幅 度 同 一 个 从 已 知 大 小 的 参考 界面 或 者 从 一 个 
已 知 没有 缺陷 的 试 块 的 背 表面 反射 回来 的 回 波 幅度 进 
行 比较 来 探测 缺陷 并 估算 其 大 小 。 从 背 表 面 反 射 回来 
的 回 波 〈 背 反射 ) 可 起 到 传输 时 间 测 量 的 参考 点 的 作 
用 ， 以 此 测 出 一 些 内 部 缺陷 的 深度 。 为 测量 深度 有 必 
要 使 内 部 缺陷 至 少 能 将 部 分 的 声 能 量 反射 到 接收 换 能 
器 上 。 然 而 从 缺陷 返回 的 回 波 对 于 探测 这 些 缺 陷 来 说 
并 非 必 不 可 少 。 正 是 由 于 从 试 块 背 反射 回来 的 回 波幅 
度 小 于 从 与 之 一 样 的 无 缺陷 工件 反射 回来 的 回 波幅 度 ， 
从 而 说 明 试 块 内 包含 一 个 或 更 多 的 缺陷 。 传 输 和 脉冲 
输送 - 回 波 的 两 种 技术 都 是 利用 声 衰 减 来 探测 缺陷 的 存 
在 。 无 法 探测 缺陷 的 深度 是 衰减 技术 的 主要 缺点 。 
脉冲 输送 - 回 波 法 

在 脉冲 输送 - 回 波 检测 中 ， 超 声 能 的 短 脉冲 〈 肪 
冲 群 或 波 包 ) 以 规则 的 时 间 间 隔 射 人 试 块 。 如 果 脉 
冲 群 遇 到 一 个 反射 面 ， 将 有 部 分 或 全 部 的 能 量 被 反 
射 。 反 射 能 量 所 占 的 比例 高 度 取 决 于 与 人 射 超声 束 大 
小 有 关 的 反射 表面 的 大 小 。 反 射 束 (回流) 的 方向 
则 取决 于 反射 表面 相对 于 入射 束 的 方位 。 监 测 反 射 能 
量 ， 就 是 对 沿 特定 方向 的 反射 能 量 的 量 和 在 初始 脉冲 
输送 与 回 波 接收 两 者 之 间 的 延迟 时 间 进 行 测 量 。 
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工作 原理 。 大 部 分 脉冲 输送 - 回 
波 系 统 都 由 以 下 部 分 组 成 : 中 一 个 电 
子 钟 ;@) 一 个 电子 信号 发 生 需 或 脉冲 
器 ; @ 一 个 发 送 换 能 器 ;@ 一 个 接收 


一 个 显示 装置 。 在 应 用 最 为 广泛 的 脉 


换 能 器 ，@ 一个 回 波 信号 放大 器 ; @ 


冲 输 送 - 回 波 系统 里 ， 单 一 的 信号 换 
能 器 可 以 交替 起 发 送 和 接收 的 换 能 
作用 。 钟 和 信号 发 生 器 组 合 在 一 个 信 
号 电子 单元 里 。 将 来 自 换 能 器 的 回 波 
信和 号 进行 放大 和 调制 的 电路 也 常常 置 
于 同一 个 单元 里 。 

在 有 单一 探头 的 脉冲 输送 - 回 波 
系统 里 ， 电 子 钟 以 规则 的 时 间 间 隔 触 
发 信号 发 生 器 ， 信 和 号 发 生 器 将 高 频 短 
脉冲 的 交 变 电压 作用 于 换 能 器 元 件 
上 。 同 时 钟 还 触动 与 显示 装置 相连 接 的 时 间 测 量 电 
路 。 操 作者 借助 仪器 上 的 “脉冲 重复 率 ”控制 的 方 
法 预 设 一 个 脉冲 输送 之 间 的 恒定 时 间 间 隔 ， 脉 冲 输送 
通常 每 秒 重 复 100 ~ 2000 次 。 操 作者 还 要 预选 信号 发 
生 器 或 脉冲 发 生 器 的 输出 频率 。 为 获得 最 佳 结果 ， 应 
该 将 频率 (有 时 还 有 脉冲 重复 率 ) 调谐 到 能 获得 换 
能 器 的 最 大 响应 (振动 元 件 中 的 共振 ) 和 在 电子 设 
备 中 的 最 大 信 噪 比 〈 电 子 噪声 的 最 低 量 ) 。 换 能 器 将 
交 变 电压 的 脉冲 转化 为 频率 与 所 施加 的 交 变 电压 基本 
相同 的 机 械 振 动 的 脉冲 。 这 个 机 械 振动 (超声 ) 通 
过 耦合 剂 传输 至 试 块 并 且 以 波 的 运动 方式 和 声速 穿 过 
试 块 。 当 超声 脉冲 遇 到 一 个 与 其 传输 方向 垂直 的 反射 
表面 时 ， 超 声 能 量 被 反射 并 返回 换 能 器 。 回 程 脉 冲 沿 
着 与 初始 脉冲 相同 的 路 径 并 以 相同 的 速度 传输 ， 但 方 
向 相反 。 

数据 的 表示 。 由 脉冲 输送 - 回 波 检测 中 得 到 的 信 
息 可 以 用 下 列 三 种 形式 显示 : @DA- 扫 描 ， 这 是 一 种 
回 波 幅度 和 从 试 块 表面 上 某 一 点 所 获得 的 传输 时 间 数 
据 的 定量 显示 ; @@B- 扫 描 ， 这 是 沿 着 与 试 块 表面 垂 
直 的 平面 所 获得 的 传输 时 间 数 据 的 横 截 面 定量 显示 ; 
或 @®C- 扫 描 ， 这 是 在 整个 试 块 表面 范围 里 所 获得 的 
回 波 幅度 的 半 定 量 显示 。A- 扫 描 是 应 用 最 广 的 形式 ， 
可 以 按 内 部 缺陷 的 类 型 、 大 小 和 定位 〈 主 要 为 深度 ) 
对 其 进行 分 析 。 
A- 扫 描 显 示 。 基 本 上 是 一 种 幅度 对 时 间 的 曲线 
列 ， 在 示波器 获 光 屏 上 的 水 平 基线 表示 所 经 历 的 时 间 
而 其 垂直 偏离 ( 称 为 显示 或 信号 ) 代表 的 是 回 波 。 
图 5. 3-48 所 示 的 是 一 种 A- 扫 描 的 典型 配置 ， 以 图 示 
表示 用 于 脉冲 输送 - 回 波 监 测 的 基本 系统 中 的 一 些 基 


初始 脉冲 


范围 标记 
回 波 深度 
回 波 强度 


图 5.3-48 一 种 用 于 基本 的 脉冲 输送 - 回 波 超声 检测 系统 的 典型 A- 扫 描 配 置 ， 
包括 影像 模式 的 显示 


本 元 件 。 这 些 元 件 包括 : 

。 电源 ， 可 以 使 用 110V 的 交流 电 或 电池 。 

。 电子 钟 或 定时 电路 ， 用 以 触发 脉冲 发 生 器 和 显 
示 电 路 。 

e 脉冲 发 生 器 电路 或 时 率 发 生 器 ， 用 以 控制 激发 
探头 的 电压 脉冲 频率 、 幅 度 和 脉冲 重复 率 。 

。 接收 -放大 器 电路 ， 将 探头 的 输出 信号 转变 为 
适合 于 示波器 显示 的 形式 。 

。 扫描 电路 ， 用 以 控制 : 中 在 探头 激发 和 示波器 
F 始 扫描 之 间 的 时 间 延 退 ，@ 示 波 器 扫描 沿 水 平 穿 越 
其 荧光 屏 的 速度 。 

e 标记 电路 (可 选 )， 可 生成 二 次 扫描 ,通常 以 
方 波 的 形式 显示 在 主 扫描 的 上 方 或 下 方 ， 用 于 精确 的 
深度 测量 。 

。 示 波 器 获 光 屏 ， 包 括 扫 描 亮 度 、 扫 描 聚 焦 和 明 


DH 


亮 的 测量 栅 格 的 分 别 控制 。 
。 缺陷 门 ( 未 出 示 ) ， 用 以 分 隔 所 关注 的 回 波 


以 供 进一步 处 理 。 
探头 和 将 探头 与 仪器 相连 接 的 同 轴 电 缆 虽 然 严 格 
说 不 属于 电子 线路 系统 的 部 分 ， 但 是 必须 同 电子 设备 
相 匹 配 。 

B- 扫 描 显示 。 这 是 一 种 时 间 对 距离 的 曲线 图 ， 
其 显示 的 一 条 垂直 轴线 相应 为 经 历 的 时 间 ， 而 另 一 条 
轴线 则 代表 探头 在 治 试 块 表面 上 的 一 条 线 移动 时 相对 
于 它 在 检测 起 始点 的 位 置 。 回 波幅 度 不 像 A- 扫 描 检 
测 那样 直接 进行 测量 ， 但 是 常常 以 示 波 咒 荧光 屏 上 回 
波 显示 的 相对 亮度 作为 一 种 半 定 量 的 显示 。 

图 5. 3-49 所 示 的 是 一 种 典型 的 B- 扫 描 系 统 。 系 
统 的 功能 除了 下 列 不 同 的 以 外 都 与 A- 扫 描 系 统一 样 : 

。 在 荧光 屏 上 产生 的 显示 是 一 条 长 余辉 的 荧光 ， 
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也 就 是 脉冲 装置 停止 在 奖 光 屏 的 荧光 范围 里 激发 后 的 
长 时 间 里 荧光 屏 上 继续 呈现 的 荧光 。 从 而 能 作为 整体 
看 到 横 截 面 的 虚像 而 无 需求 助 于 如 照相 的 一 些 永久 性 
妈 像 方法 ( 照片 、 传 真 记录 或 x-y 绘图 仪 也 能 用 于 记 
录 B- 扫 描 数 据 以 备 日 后 查阅 ) 。 

。 示波器 在 一 条 轴线 上 的 显示 的 输入 信号 是 由 机 
电 装 置 提 供 的 ， 该 机 电 装 置 产生 一 个 与 相对 试 块 表面 
上 某 一 参考 点 的 探头 位 置 成 正比 的 电压 。 大 部 分 的 
B- 扫 描 都 是 探头 沿 直线 并 以 均匀 的 速度 在 试 块 表面 
扫描 通过 而 产生 的 。 所 显示 的 一 条 轴线 〈 通常 为 水 
平 轴 ) 代表 治 这 条 直线 通过 的 距离 。 

。 回 波 是 由 荧光 屏 上 的 光斑 而 不 是 时 间 扫 描 的 偏 
离 来 表示 的 。 光 斑 在 沿 着 与 探头 的 位 置 轴线 
相 垂 直 的 轴线 上 的 位 置 (通常 在 交 光 屏 上 
从 项 到 底 而 测量 ) 表示 在 试 块 内 的 回 波 


块 的 平面 视图 上 ， 而 缺陷 的 大 小 (缺陷 的 面积 ) 和 
位 置 都 记录 在 平面 视图 里 。 缺 陷 的 深度 一 般 不 记录 ， 
虽然 它 能 通过 将 深度 范围 限制 在 已 知 扫描 所 覆盖 的 试 
块 里 而 进行 半 定 量 的 测量 。 

在 一 个 基本 的 C- 扫 描 系 统 里 ， 如 图 5.3-50 所 
示 ， 探 头 以 一 种 探测 形式 移动 过 整个 试 块 表面 。 探 测 
形式 可 以 有 许多 种 ， 如 一 系列 的 紧密 相间 的 平行 线 、 
一 种 很 细 的 锯齿 形式 和 一 种 螺旋 形式 ( 极 扫描 )。 通 
过 机 械 连接 将 探头 连接 到 * 轴 和 y 轴 的 位 置 显示 器 
上 ， 然 后 再 将 位 置 数据 输入 x-y 绘图 仪 或 传真 装置 
里 。 回 波 记录 系统 各 有 不 同 ， 一些 能 产生 阴影 线 的 扫 
描 ， 将 回 波幅 度 作 为 一 种 线条 阴影 的 变化 记录 下 来 ; 
而 另 一 些 则 以 无 阴影 来 显示 缺陷 ， 故 每 一 种 缺陷 都 在 
显示 中 呈现 为 一 种 空白 的 间隔 (图 5. 3-50)。 


深度 。 脉冲 电路 深度 信号 站 
。 从 接收 -放大 器 发 出 的 回 波 强度 信号 

被 连接 到 示波器 的 扫描 亮度 控制 上 以 保证 将 。” 通 往 各 个 电路 接收 器 帮 

被 连接 到 示 波 需 的 扫描 亮度 控制 上 以 保证 将 。” 通 往 各 1 人 a 


回 波 作为 光斑 被 记录 下 来 。 在 一 些 系统 里 ， 
相应 于 不 同 数值 的 回 波幅 度 的 亮度 有 充分 的 
反差 ， 以 此 作为 与 缺陷 的 大 小 和 形状 有 关系 
的 回 波幅 度 的 半 定 量 评价 。 


_ 机 械 和 连接“「 了 和 位 置 
显示 器 


图 $.3-49 中 的 示波器 效 光 屏 展 示 了 由 
B- 扫 描 设 备 所 生成 的 影像 模式 显示 的 类 型 。 
在 图 5.3-49 左边 所 示 的 试 块 内 部 缺陷 仅 显 
示 了 其 顶部 反射 表面 的 轮廓 视图 。 而 试 块 中 


处 于 这 个 大 反射 表面 背后 的 部 分 是 在 阴 ” 描 设置 
影 中 。 
> 钙 拉 描 电 路 
回 波 深度 


x 轴 位 置 
显示 器 


xX- 绘图 仪 


图 5.3-50 一 种 用 于 基本 的 脉冲 输送 - 回 波 超声 检测 系统 的 典型 C- 扫 


包括 影像 模式 的 显示 


脉冲 输送 - 回 波 数据 的 解读 
B- 扫 描 和 C- 扫 描 所 显示 的 脉冲 输送 - 回 
波 数 据 解读 相对 直观 。B- 扫 描 始终 在 记录 斌 


接收 器 - 放 
大 器 电路 


x 轴 位 置 
显示 器 


回 波 强度 


设置 。 包括 影像 模式 的 显示 

C- 扫 描 显 示 。 它 是 将 从 试 块 里 面 各 部 分 出 来 的 
回 波 作 为 在 一 个 范围 里 的 每 一 个 反射 界面 位 置 的 函数 
而 记录 下 来 。 在 数字 显示 带 上 显示 的 缺陷 被 到 加 在 试 


后 反射 缺陷 反射 


示波器 屏幕 
图 5.3-49 一 种 用 于 基本 的 脉冲 输送 - 回 波 超声 检测 系统 的 典型 B- 扫 描 


件 前 面 的 反射 ， 而 内 部 回 波 和 背面 反射 的 缺 
失 可 以 解释 为 缺陷 的 显示 。 缺 陷 的 深度 可 以 
按照 从 前 面 的 反射 到 缺陷 的 回 波 之 间 的 距离 
进行 测量 ， 后 者 代表 了 缺陷 的 前 表面 。 

与 正常 的 B- 扫 描 和 C- 扫 描 的 显示 不 同 ， 
A- 扫 描 显 示 会 是 很 复杂 的 。 故 有 必要 不 理会 
由 初始 脉冲 的 模式 转变 所 造成 的 电子 噪声 、 
杂乱 回流 和 多 余 回 波 而 只 把 注意 力 集 中 于 可 
能 存在 的 任何 缺陷 回 波 。 

基本 A- 扫 描 显 示 。 图 5.3-51 中 所 示 的 
是 一 块 含有 缺陷 的 厚 板 浸 没 检测 所 得 到 的 一 
种 A- 扫 描 显 示 。 测 试 材料 为 25mm (lin) 厚 的 1100 
铝 合 金 厚 板 , 它 含 有 纯 反 射 的 平面 缺陷 ， 深 
11.25mm (0.44in)。 该 缺陷 为 板 厚 的 45% ， 与 板 的 
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探头 水 铝 合金 IO0 


强度 ,初始 脉冲 的 (%) 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 
时 间 /hs 


图 5.3-51 含有 平面 不 连续 突变 的 25mm 厚 1100 铝 
合金 平板 的 浸没 式 直 束 检测 示意 图 

a) 检测 设置 b) 全 部 影像 模式 的 A- 扫描 显示 

c) 正常 的 示 波 需 显示 


表面 精确 平行 ， 并 且 其 面积 等 于 超声 束 横 截面 的 三 分 
之 一 。 测 试 是 浸没 在 注 满 水 的 水 槽 里 利用 直 束 进行 
的 。 在 测试 的 厚 板 内 没有 任何 衰减 的 损耗 ， 只 有 从 前 
面 到 背面 的 传输 损耗 。 
其 正常 显示 (图 5.3-51c) 所 代表 的 仅仅 是 全 部 
影像 模式 的 A- 扫 描 显 示 (图 5.3-51b) 中 的 一 部 分 。 
正常 显示 是 通过 调节 水 平 位 置 和 水 平 扫 描 的 控制 而 得 
到 的 ， 用 以 显示 仅仅 与 传送 时 间 (传输 时 间 )， 即 一 
个 超声 脉冲 沿 着 试 块 的 横向 从 其 前 表面 到 背 表面 青 折 
所 需要 的 时 间 ， 相 对 应 的 那 部 分 扫描 。 还 要 调节 接 
收 -放大 器 的 增益 直至 第 一 背 反 射 的 高 度 等 于 欧 光 屏 
上 的 某 一 任 选 的 距离 ， 通 常 取 成 一 个 方便 的 栅 格 
线 数 。 

斜 束 技 术 。 大 多 数 的 斜 束 测 试 都 是 使 用 剪 切 波 
来 完成 的 ， 虽 然 在 某 些 应 用 中 可 以 使 用 折射 的 纵向 
波 和 表面 波 。 与 直 束 测试 不 同 ， 在 斜 束 测 试 中 只 有 


= 


语 


缺陷 的 显示 出 现在 荧光 屏 上 。 背 表面 仅 很 少 能 有 合 
适 的 方位 以 此 获得 背 反 射 的 显示 。 在 大 多 数 的 情形 
里 ， 超 声 束 都 是 以 与 探头 偏离 一 个 角度 的 方向 从 彰 
表面 反射 回来 。 反 射 脉冲 能 够 探测 到 不 连续 突变 ， 


故 被 广泛 用 于 焊 缝 、 管 道 和 管材 以 及 薄板 和 厚 板 的 
和 斜 束 测试 。 


由 于 在 斜 束 测试 中 没有 背 反 射 回 波 作为 估算 缺陷 
深度 的 参照 ， 所 以 示波器 上 的 时 间 基 线 (水 平 扫描 ) 
必须 仔细 标定 。 通 常 使 用 一 延伸 的 时 间 基 线 ， 所 以 缺 
陷 以 离 探头 一 倍 或 两 倍 的 跨 距 ( 跨 距 的 定义 见 图 
5.3-52) 确定 位 置 。 


A 搓 能 只 矶 了 
A | 
滑 移 距 离 缺陷 


a) 


换 能 器 


b) 


图 5.3-52 使 用 接触 式 换 能 器 对 a ) 板 和 
b ) 管道 的 斜 束 测试 


从 图 5.3-52a 中 可 以 看 到 由 斜 束 换 能 器 发 出 的 剪 
切 波 是 如 何在 表面 上 称 为 “节点 ”的 那些 点 上 进行 
反射 ， 以 此 传输 通过 一 个 平 的 试 块 。 在 同一 表面 上 的 
两 个 相 邻 节点 之 间 的 直线 距离 称 为 “ 跨 距 ”， 并 且 对 
于 确定 换 能 器 为 了 进行 可 靠 而 有 效 的 扫描 所 应 移动 的 
路 径 是 很 重要 的 。 使 用 分 离 式 接收 换 能 器 探测 节点 或 
使 用 斜 束 测试 规 能 很 容易 地 测量 跨 距 ， 或 者 能 通过 计 
算 来 得 到 它 。 一 旦 已 知 跨 距 ， 换 能 器 应 该 在 试 块 上 移 
动 扫 描 的 区 域 也 就 能 确定 了 。 

通过 将 探头 在 所 关注 的 区 域 里 半 个 和 一 个 路 
距 之 间 的 前 后 移动 不 但 能 确定 一 个 缺陷 的 位 置 、 
深度 和 大 小 ， 还 能 对 一 些 缺 陷 进 行 初步 的 探测 。 
图 5.3-53 图 示 表明 这 种 为 扫描 焊 颖 的 缺陷 所 作 的 
前 后 移动 。 

有 时 候 在 怀疑 有 缺陷 的 部 位 以 弧 形 移动 探头， 或 
者 在 一 个 固定 位 置 附近 旋转 探头 也 都 同样 有 效 (图 
5.3-54a) 。 如 同 图 5. 3-54b 所 示 ， 让 探头 以 弧 形 在 一 
气孔 位 置 附 近 作 横向 移动 将 产生 极 少 或 不 产生 任何 的 
回 波 变化 。 当 探头 移动 进行 扫描 时 ， 示 波 器 荧光 屏 上 
的 显示 在 幅度 和 位 置 上 都 维持 不 变 。 相 反 ， 如 果 探 头 
在 同一 点 处 旋转 ， 其 探头 才 旋 转 过 数 度 的 角度 ， 奖 光 
屏 上 的 显示 就 突然 消失 。 
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焊 缝 


b) 


图 5.3-53 在 手工 斜 束 超声 检测 焊接 接头 的 过 程 中 一 个 接触 型 换 能 器 沿 其 所 循 的 锯齿 形 扫描 路 径 上 的 三 个 位 置 。 


换 能 器 


烛 颖 。 ”全 束 换 能 器 试 块 移动 路 线 


在 沿 


换 能 器 的 中 心 线 所 取 的 一 个 截面 上 所 示 的 声 束 路 径 越过 焊 颖 的 移动 


a) 最 左边 的 扫描 路 径 中 的 


立 置 b) 通过 的 一 个 中 


间 位 置 “) 运动 到 最 右边 的 位 置 


箭头 表示 回 波 在 高 度 或 位 置 上 的 移动 


一 


气孔 ”焊接 买 杂 物 
金属 


a) b) 


c) d) 


图 5.3-54 一 条 焊 颖 的 斜 束 检测 ， 图 示 从 焊 颖 中 的 三 种 不 同类 型 的 缺陷 来 表示 探头 运动 对 示波器 显示 形式 
的 影响 。 a) 探头 在 试 块 上 的 位 置 。b) 当 探 头 在 缺陷 所 在 部 位 沿 弧 形 作 横 向 移动 时 由 一 个 气孔 所 形成 的 显 
示 形 式 。c) 当 探头 在 一 个 固定 点 上 作 旋 转 时 由 一 个 夹 渣 所 形成 的 显示 形式 。d) 当 与 一 样 的 探头 旋转 运动 


时 由 一 个 裂纹 所 形成 的 显示 形式 


传输 方法 
无 论 传输 超声 波 的 测试 是 用 直射 束 还 是 反射 束 ， 


显示 相同 的 方式 出 现在 示波器 的 获 屏 上 初始 脉冲 显示 
的 右面 。 一 发 一 收 测试 的 一 个 主要 优点 就 是 干扰 和 虚 
假 的 显示 能 借助 它们 相应 的 传输 时 间 从 透射 脉冲 中 分 


缺陷 都 是 通过 比较 传输 通过 试 块 的 超声 量 与 传输 通过 
用 同样 材料 制 成 的 参考 标准 的 超声 量 来 进行 探测 的 。 
传输 测试 要 求 用 两 个 探头 ， 一 个 用 于 传输 超声 波 而 另 
一 个 用 于 将 它们 接收 。 

传输 方法 的 主要 应 用 是 厚 板 的 裂纹 和 起 层 的 检 
测 ， 而 且 这 些 缺 陷 的 大 小 比 起 探头 太 寸 相对 较 大 。 浸 
没 技术 和 水 柱 〈 起 泡 器 或 喷枪 ) 技术 都 是 最 有 效 的 ， 
因为 它们 能 在 探 尖 和 试 块 之 间 提 供 有 效 和 相对 均匀 的 
耦合 。 

显示 。 传 输 测试 数据 可 以 用 示波器 的 扫描 、 纸 带 
图 形 记 录 和 计数 天 读数 进行 显示 。 示 波 器 主要 用 于 肪 
冲 声 束 的 数据 记录 ， 纸 带 图 形 记 录 和 计数 器 读数 则 更 


离 出 来 。 只 有 传输 脉冲 的 幅度 被 监测 ， 而 所 有 到 达 接 
收 占 的 其 他 声波 都 被 忽略 掉 。 可 以 设置 一 个 电子 门 ， 
用 以 当 被 监测 的 超声 波幅 度 下 降 到 预 设 值 以 下 时 启动 
警报 或 分 拒 装 置 。 

当 使 用 反射 脉冲 时 ， 其 技术 几乎 与 背 反 射 损耗 技 
术 一 样 ， 后 者 常用 于 普通 的 脉冲 输送 - 回 波 测试 里 。 
超声 波 的 一 般 特 征 

与 电磁 波 如 光 和 X- 射 线 不 同 ， 超 声波 是 由 一 种 
物质 的 原子 或 分 子 颗粒 相对 于 这 些 颗 粒 的 平衡 位 置 所 
作 的 振荡 或 振动 而 形成 的 机 械 波 。 超 声波 能 够 在 固体 
或 液体 的 弹性 介质 中 传播 。 在 兆赫 效 范围 内 的 超声 波 


通 


适用 于 连续 波 。 在 所 有 这 三 种 类 型 显示 的 基础 上 再 使 


用 报警 和 自动 分 拣 装 置 ， 用 以 发 出 警报 声 或 将 缺陷 工 
件 从 正常 流水 生产 线 上 剔除 。 


一 发 一 收 测试 。 这 种 方法 可 以 用 直射 束 〈 通 
传输 测试 ) 或 反射 束 来 进行 。 在 这 两 种 情形 里 ， 
声 能 量 脉 冲 穿越 通过 材料 ， 并 在 其 出 射 的 那 一 点 测量 


在 空气 中 严重 衰减 ， 且 不 能 在 真空 中 传播 。 一 个 超声 
东 类 似 于 光束 ， 丙 者 都 遵循 波动 方程 ， 它 们 都 以 取决 
于 介质 的 特征 速度 进行 传递 。 超 声 束 像 光 束 一 样 能 从 
表面 反射 和 在 具有 不 同 声速 的 介质 之 间 的 界面 上 发 生 
折射 。 根 据 颗粒 的 运动 模式 超声 波 分 类 为 纵向 波 、 经 
垂直 和 水 平 极 化 的 剪 切 和 横向 波 、 表 面 波 、 兰 姆 波 


脉冲 强度 。 同 时 由 初始 脉冲 触发 示波器 的 显示 ， 在 英 
光 屏 上 透射 脉冲 以 一 种 与 脉冲 输送 - 回 波 中 的 背 反 射 


等 。 下 面 分 段 阐述 这 四 种 波 的 模式 。 
纵向 波 。 有 时 也 将 其 称 为 压缩 波 ， 它 在 金属 检测 
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中 的 应 用 最 为 广泛 。 它 以 一 系列 交 变 的 压缩 和 稀 玻 在 
金属 中 传递 ， 其 间 传 递 波 的 颗粒 沿 着 波 的 前 进 方向 进 
行 前 后 的 震动 。 

纵向 超声 波 和 相应 的 颗粒 振荡 及 由 此 引起 的 稀 玻 
和 压缩 如 图 5. 3-55a 所 示 。 颗 粒 位 移 的 幅度 对 波 传递 
距离 的 曲线 ， 以 及 由 此 引起 的 稀 玖 谷 和 压缩 峰 如 图 
5.3-55b 所 示 。 相 邻 两 个 峰 间 的 距离 (等 于 稀 玖 和 压 
缩 的 一 个 完整 周期 的 距离 ) 为 其 波长 和 A。 图 5.3-55b 
中 的 垂直 坐标 轴 可 以 代表 压力 以 取代 颗粒 的 位 移 。 水 
平 坐标 轴 可 以 代表 时 间 以 取代 行进 距离 ， 因 为 在 已 知 
材料 中 声音 的 速度 是 恒定 的 ， 而 且 这 种 关系 在 超声 检 
测 中 用 于 测量 。 


波 前 进 “” 稀 蕊 极限 压 紧 极限 

的 方向 ~ \ 

喜 志 用 | | 人 
波 前 


一 波幅 一 


距离 一 
b) 


图 5.3-55 ”表示 纵向 超声 波 的 示意 图 。 a) 颗粒 的 

振荡 和 由 此 造成 的 疏松 和 压缩 。b) 颗粒 位 移 的 幅 

度 对 波 传输 的 距离 。 波 长 A 是 相应 于 一 个 完整 周期 

的 距离 

纵向 超声 波 易于 在 液体 和 弹性 固体 中 传播 。 液 体 
的 分 子平 均 自由 路 径 如 此 之 短 以 致 纵向 波 能 简单 地 通 
过 一 个 分 子 与 相 邻 分 子 的 弹性 碰撞 而 传播 。 纵 向 超声 
波 在 钢 中 的 速度 大 约 为 6000m/s (19700ft/s)， 在 水 
中 的 速度 大 约 为 1500m/s (4900ft/s)。 

横向 波 ( 剪 切 波 ) 。 它 们 也 广泛 应 用 于 金属 的 超 
声 检测 。 横 向 波 可 以 形象 化 为 一 条 绳子 被 有 节奏 地 摇 
摆 而 成 的 振动 ， 其 每 一 颗粒 都 在 垂直 于 传播 方向 的 平 
面 里 上 下 振动 。 横 向 波 如 图 5.3-56 的 示意 图 所 示 ， 


一 个 周期 的 波长 A。 

空气 和 水 并 不 支持 横向 波 ， 在 气体 里 ,分子 间 的 
吸引 力 太 小 而 不 能 使 剪 切 波 得 以 传输 。 在 液体 里 也 是 
一 样 ， 除 非 其 粘度 特别 高 或 者 它 是 以 非常 薄 的 一 层 而 
存在 。 

表面 波 。 表 面 波 即 雷 利 ( Rayleigh) 波 是 用 于 金 
属 检 测 的 又 一 种 类 型 的 超声 波 。 这 种 波 沿 着 相对 厚 的 
固体 零件 的 平 或 曲 的 表面 传播 。 这 种 类 型 的 波 为 了 传 
播 必须 沿 着 一 个 界面 而 传递 ， 其 界面 的 一 侧 为 固体 的 
强 弹 性 力 ， 而 男 一 侧 则 是 气体 分 子 间 实际 上 可 忽略 不 
计 的 弹性 力 。 因 此 表面 波 在 浸没 于 液体 的 固体 中 是 根 
本 不 存在 的 ， 除 非 液 体 仅仅 以 非常 薄 的 薄膜 覆盖 在 固 
体 表面 上 。 

表面 波 在 已 知 材料 里 遭受 的 衰减 比 纵向 波 和 横向 
波 都 要 少 。 在 同样 的 材料 里 它们 具有 横向 波 大 约 
90% 的 速度 。 这 种 波 所 能 传播 有 效能 量 的 区 域 比 金属 
表面 以 下 大 约 一 个 波长 深 不 了 许多 。 在 此 深度 里 的 波 
能 只 有 表面 波 能 的 4% ,而且 在 更 深 的 深度 里 其 振荡 
的 幅度 也 急剧 减少 到 一 个 可 忽略 不 计 的 数值 。 

在 雷 利 波 中 ， 颗 粒 的 振荡 一 般 沿 着 椭圆 形 的 轨道 
进行 ， 如 图 5. 3-57 所 示 。 椭 圆 的 长 轴 垂 直 于 波 在 传 
递 时 所 沿 的 表面 ， 而 短 轴 则 平行 于 传递 的 方向 。 雷 利 
波 以 复杂 的 形式 而 存在 ， 它 的 各 种 不 同 的 简化 波形 式 
如 图 5. 3-57 所 示 。 


波 前 进 的 方向 一 


小 箭头 表示 颗粒 的 位 移 方向 
图 5.3-57 表面 ( 雷 利 ) 波 沿 空气 - 

金属 界面 在 金属 表面 传播 的 图 形 。 波 

长 A 为 相应 于 一 个 完整 周期 的 距离 

兰 姆 波 。 这 也 就 是 所 谓 的 平板 波 ， 这 是 一 种 用 包 

含 在 两 个 平行 边界 表面 之 间 (如 一 块 厚 板 或 一 段 管 
壁 ) 的 超声 束 的 模式 进行 传播 的 波 。 兰 姆 波 是 由 发 
生 在 整个 材料 厚度 中 的 复杂 振动 所 构成 的 。 兰 姆 波 的 
传播 特征 取决 于 金属 的 密度 、 弹 性 性 能 及 其 组 织 ， 并 


受 材料 厚度 的 影响 。 


豆 


波 前 进 的 方向 


到 中 出 示 了 颗粒 振荡 、 波 前 、 波 传播 的 方向 和 相当 于 
一 波 前 
小 箭头 表示 上 颗 


he 


图 5.3-56 示意 图 表示 横向 ( 剪 切 ) 波 。 
波长 A 为 相应 于 一 个 完整 周期 的 距离 


兰 姆 波 的 两 种 基本 形式 为 : 中 对 称 的 或 膨胀 的 ; 
@) 非 对 称 的 或 弯曲 的 。 甚 形式 取决 于 颗粒 的 运动 相对 
试 块 的 中 性 轴 是 对 称 的 还 是 非 对 称 的 。 每 一 种 形式 又 
细 分 为 有 不 同 速度 的 大 干 种 模式 ， 这 又 受制 于 波 进入 
试 块 的 角度 。 从 理论 上 说 ， 兰 姆 波 在 已 知 材料 中 能 以 
无 数 的 特定 速度 传播 。 在 一 已 知 厚 板 内 兰 姆 波 的 特定 


第 3 章 无 损 检 测 831 


速度 是 其 板 厚度 和 周期 频率 的 复杂 函数 。 

在 对 称 兰 姆 波 中 ， 沿 厚 板 的 中 性 轴 存 在 着 一 个 压 
缩 (纵向 ) 的 颗粒 位 移 ， 和 在 每 一 侧 的 表面 上 存在 
着 椭圆 的 颗粒 位 移 (图 5.3-58a)。 在 非 对 称 兰 姆 波 
中 , 沿 厚 板 的 中 性 轴 存在 着 一 个 剪 切 (横向) 的 颗粒 
位 移 ， 和 在 每 一 侧 的 表面 上 存在 着 椭圆 的 颗粒 位 移 
(图 5.3-58b)。 椭 圆 的 长 轴 和 短 轴 之 比 是 波 借 以 传播 
的 材料 的 函数 。 


号 人 金属 号 水 小 箭头 表示 颗粒 的 位 移 方向 


静止 表面 并 的 前 进 方向 一 各 振荡 


一 中 性 币 一 


a 请 止 表面 “ 


a) 


波 前 进 的 方向 一 一 
表面 颗粒 振荡 


b) 
图 5.3-58 a) 对 称 (膨胀 ) 的 和 b) 非 
对 称 (弯曲 ) 的 兰 姆 波 基本 形式 的 图 形 。 
波长 A 为 相应 于 一 个 完整 周期 的 距离 


影响 超声 检测 的 因素 


超声 检测 中 ， 所 使 用 的 超声 波 和 被 测 零件 两 者 的 
村 征 都 必须 予以 考虑 。 设 备 的 类 型 和 能 力 则 是 受 这 些 
变量 影响 的 ， 必 须 按 照 所 要 达到 的 不 同 检测 目的 选择 
不 同类 型 的 设备 。 

检测 频率 的 选用 要 在 超声 束 穿 透 材料 的 能 力 与 所 
要 求 的 时 间或 深度 分 辨 率 之 间 进 行 折 中 。 高 频 一 般 能 
提供 高 分 辨 率 和 高 清晰 度 ， 而 较 低 的 频率 能 获得 所 需 
要 的 穿 透 深度 。 


一 般 可 以 通过 使 用 相对 高 的 频率 (短波 长 ) 提 
高 超声 检测 系统 探测 一 个 非常 小 的 不 连续 突变 的 灵敏 
度 或 能 力 。 一 般 无 损 检 测 (NDT) 使 用 的 频率 范围 
见 表 5. 3-11。 


表 5.3-11 普通 超声 波 测试 的 频率 范围 及 其 应 用 


频率 范围 应 ”用 
粗 晶 粒 铸 件 ; 灰 铸铁 \ 球 墨 铸铁 \ 铜 和 
200kHz ~ 1MHz 不 锈 钢 
400kHz ~ 5MHz 细 唱 粒 铸 件 : 钢 . 铝 和 黄 铜 
200kHz ~2.25MHz | ”塑料 和 塑料 类 材料 
1 ~5MHz 轧 制品 :金属 薄板 、 厚 板 、 棒 材 和 方 锭 
2.25 ~ 10MHz 拉 和 挤 制品 : 棱 料 管材 和 型 材 
1 ~ 10MHz 锻件 
2.25 ~ 10MHz 玻璃 和 陶瓷 
1 ~2.25MHz 焊 颖 
1 ~ 10MHz 疲劳 裂纹 


声 阻 抗 。 当 超声 波 通过 一 种 介质 的 传递 冲击 到 第 
二 种 介质 的 界面 时 ， 一 部 分 的 入射 声 能 量 被 从 界面 反 
射 回来 ， 而 其 余 的 能 量 传输 进入 第 二 种 介质 。 决 定 反 
射 量 的 特征 就 是 两 种 材料 在 界面 任何 一 侧 的 声 阻抗 。 
如 果 两 种 材料 的 阻抗 相等 则 没有 反射 ， 如 果 阻 抗 有 很 
大 的 不 同 (例如 在 金属 与 空气 之 间 ) 则 基本 上 全 部 
反射 。 

在 金属 检测 中 的 这 种 特征 可 用 于 计算 在 阻抗 的 不 
连续 突变 处 反射 出 来 和 传输 进入 的 能 量 ， 并 且 有 助 于 
为 在 超声 检测 系统 的 一 些 元 件 之 间 实 现 有 效 的 声 能 传 
输 而 选择 合适 的 材料 。 

纵向 波 的 声 阻抗 (Z| )，g/ (cm . s)， 定 义 为 材 
料 密度 (p)，g/cm? ， 同 纵向 波 的 速度 (VI)，cm/s 
的 乘积 ; 


Z1 = pV (5. 3-2) 

表 5.3-12 列 出 若干 种 金属 和 非 金 属 的 声学 性 质 ， 

金属 和 合金 的 声学 性 质 受 其 不 同 的 组 织 和 冶金 学 状态 

的 影响 。 因 此 ， 对 于 已 知 试 块 ， 其 性 质 在 数值 上 会 有 
些 差异 ， 见 表 5. 3-12。 


表 5.3-12 几 种 金属 和 非 金属 的 声学 性 质 


本 尊 密度 (p)， 让 于 ;10 om/ 声 阻抗 ©, (2 )10 
g/ cm Vt Vi® Vo g/ (cm . s) 

铁 金 属 

碳 素 钢 ,退火 7. 85 5. 94 3. 24 3.0 4. 66 
合金 

退火 7. 86 5. 95 3. 26 3.0 4.68 

深 火 7.8 5. 90 3.23 = 4.6 

铸铁 6. 95 ~7. 35 3.5 ~5.6 2.2 ~3.2 一 2.5~4.0 


832 第 5 篇 试验、 检测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 
( 续 ) 
材 料 密度 (p)， 二 em/s 声 阻抗 3 ,( ZN )105 
g/m VA Vv.® i g/ (cm s) 

52100 钢 

退火 7. 83 5. 99 3. 27 一 4. 69 

滩 火 7.8 5. 89 3. 20 一 4.6 
D6 工具 钢 

退火 977 6.14 3.31 一 4.7 

深 火 757 6.01 3. 22 一 4.6 
不 锈 钢 

型 号 302 7.9 5. 66 3. 12 3. 12 4. 47 

型 号 304L 7.9 5. 64 3. 07 一 4. 46 

型 号 347 7.91 5.74 3.10 2.8 4. 54 

型 号 410 7. 67 5. 39 2. 99 2. 16 4. 13 

型 号 430 pA 6.01 3.36 一 4. 63 
非 铁 金属 
铝 1100-0 2.71 6. 35 3. 10 2. 90 1.72 
铝 合金 2117-T4 2. 80 6. 25 3. 10 2.79 1.75 
皱 1. 85 12. 80 8.71 7. 87 2.37 
铜 C11000 8.9 4.70 2. 26 1.93 4. 18 
铜 合金 

C26000( 弹壳 黄 铜 ,70% ) 8. 53 3. 83 2. 05 1.86 3. 27 

C46400 至 C46700( 海 军 黄 铜 ) 8. 41 4. 43 2. 12 1.95 3.73 

C51000( 碰 青铜 ,5% A) 8. 86 3. 53 2.23 2.01 3. 12 

C75200 ( 锌 白 铜 65-18 ) 8. 75 4. 62 2. 32 1. 69 4. 04 
铅 

纯 铬 11. 34 2. 16 0.70 0. 64 2. 45 

硬 铅 (94Pb-6Sb) 10. 88 2.16 0. 81 0.73 2.35 
镁 合金 MIA 1. 76 5.74 3.10 2. 87 1.01 
未 , 液体 13. 55 1. 45 一 一 1. 95 
钥 10.2 6. 25 3. 35 3.11 6.38 
镍 

纯 镍 8.8 5. 63 2. 96 2. 64 4. 95 

铬 镍 铁合金 8.5 5. 82 3. 02 2.79 4. 95 

铬 镍 铁合金 X-750 8.3 5. 94 3. 12 4.93 

高 强度 耐 蚀 镍 铜 合金 8. 83 5. 35 D9 2. 46 4.72 
钛 , 工业 用 纯 4.5 6.10 3.12 2.79 2.75 
钨 19. 25 5. 18 2. 87 2. 65 9.98 
非 金 属 
空气 @ 0. 00129 0. 331 一 一 0. 00004 
乙 二 醇 1.11 1.66 一 一 0. 18 
玻璃 

平板 5 5.77 3. 43 3. 14 1.44 

耐 热 玻璃 2. 23 5.57 3. 44 3. 13 1.24 
甘油 1. 26 1. 92 一 一 0. 24 
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材料 密度 (p)， | I - 声 阻抗 @ , (2 )106 
g/ em Vo 了 2 V.® g/ (cm . s) 
油 
机 油 (SAE 20) 0. 87 1.74 -= 过 0. 150 
变压器 油 0. 92 1.38 一 一 0. 127 
固体 石蜡 0.9 532 一 一 0.2 
塑料 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 有 机 玻璃 1. 18 2. 67 1 12 1. 13 0. 32 
聚 酰胺 (尼龙 ) 1.0~1.2 1.8 ~2.2 一 一 0. 18 ~0. 27 
聚 四 氟 乙 烯 ( 特 氛 隆 ) 2.2 1. 35 一 一 0.30 
石英 ,天 然 2. 65 5.73 一 一 1.52 
橡胶 ,硫化 1.1~1.6 2.3 0. 25 ~0.37 
硬 质 合 金 10 ~15 6. 66 3. 98 6.7 ~9.9 
水 
液体 © 1.0 1.49 一 二 0. 149 
冰 ? 0.9 3. 98 1.99 = 0.36 
QD 纵向 (压缩) 波 。@ 四 横向 〈 剪 切 ) 波 。 久 表面 波 。 则 对 于 纵向 波 2 =p 矶 。 名 在 标准 温度 和 压力 下 。@@ 在 4% (39) 
下 。@ 在 0%C (32F) 下 。 


入 射 的 角度 。 只 有 当 超 声波 以 直角 入 射 (法 向 


临界 角 。 如 果 入 射 角 (图 5.3-59 中 的 w ) 小 ， 


入 射 或 人 射 角 =0°) 到 两 种 材料 之 间 的 界面 时 ， 在 
界面 上 发 生 的 透射 和 反射 才 没有 任何 超声 束 方向 上 的 
改变 。 任 何其 他 角度 的 人 射 都 必须 考虑 模式 转变 
(波动 的 性 质 的 一 种 改变 ) 和 折射 〈 波 传播 方向 的 改 
变 ) 的 现象 。 这 种 现象 会 影响 整个 超声 束 或 仅 一 部 
分 的 超声 束 。 发 生 在 界面 上 的 这 些 变化 的 总 和 取决 于 
和信 射 角 和 超声 波 在 界面 上 离开 发 生 碰 撞 的 那 一 点 的 速 
度 。 一 个 人 射 的 纵向 超声 波 的 所 有 可 能 离开 这 一 点 的 
超声 波 如 图 $. 3-59 所 示 。 超 声波 在 两 种 材料 间 的 界面 
上 发 生 斜 癌 碰 撞 的 任何 特定 情况 里 ， 如 图 5. 3-59 所 示 
的 所 有 这 些 波 并 不 会 都 产生 。 在 已 知情 况 里 传播 的 超 
声波 取决 于 初始 超声 束 的 入 射 角 、 在 这 两 种 材料 中 的 


波形 速度 以 及 一 种 波形 在 已 知 材料 中 存在 的 能 
/反射 前 切 波 


入 射 纵 向 波 


边界 长 度 大 于 声波 长 度 透射 纵向 波 
介质 I > 
ee 透射 剪 切 波 


图 5.3-59 在 某 一 边界 上 波 的 模式 转变 。 存在 着 一 个 人 
射 角 为 a 的 射 人 纵向 波 , 使 它 的 透射 纵向 波 的 o 角 成 为 
90"。 当 入 射 角 大 于 mm 时 速度 纵向 波 并 没有 穿 人 到 介质 工 
中 去 ,而 仅 有 剪 切 波 透射 进去 。 以 此 用 于 分 离 纵向 波 和 剪 
切 波 , 并 使 之 只 有 一 种 波 速 在 介质 下 中 传输 


则 在 一 已 知 介质 中 传播 的 声波 将 会 在 边界 上 发 生 模式 
转变 ， 造 成 纵向 和 横向 〈 剪 切 ) 波 在 第 二 种 介质 中 
的 同时 传播 。 入 射 角 加 大 ， 则 折射 纵向 波 的 方向 将 趋 
近 边 界 平面 (a 一 90°)。 到 a 的 某 一 特定 值 ，a， 将 
精确 等 于 90"， 则 折射 纵向 波 将 消失 ， 仅 剩 下 折射 
(经 模式 转变 的 ) 剪 切 波 在 第 二 介质 中 传播 。 这 个 ai 
值 就 是 所 谓 的 “第 一 临界 角 ”。 如 果 a 增加 超过 第 
一 临界 角 ， 则 折射 剪 切 波 将 趋 近 其 边界 平面 (BB, 一 > 
90°) 。 到 这 个 a 的 第 二 特定 值 ，B, 将 精确 等 于 90° 
并 且 折 射 横向 波 将 消失 。a, 的 这 个 第 二 特定 值 称 为 
“第 二 临界 角 ”。 

在 普通 的 斜 束 检测 中 ,通常 希望 只 有 剪 切 波 在 测 
试 材 料 中 传播 。 因 为 纵向 波 和 剪 切 波 是 以 不 同 的 速度 
传播 的 ， 故 回 波 信号 是 在 不 同 的 时 间接 收 到 的 并 取决 
于 是 哪 一 种 波 产生 的 回 波 。 当 在 测试 材料 中 两 种 类 型 
都 存在 ， 在 读 出 装置 上 会 显示 混乱 的 回 波形 式 ， 从 
而 导致 错误 的 解释 。 在 一 种 材料 中 产生 与 表面 成 
45° 的 剪 切 波 往往 会 有 用 的 。 在 大 多 数 材料 中 ， 模 式 
转变 为 45° 剪 切 波 的 入射 角 处 于 其 第 一 和 第 二 临界 
角 之 间 。 不 同 金属 的 这 三 种 ( 即 第 一 临界 角 、 第 二 
临界 角 和 模式 转变 为 45° 剪 切 波 的 入 射 角 ) w 典型 
值 见 表 5. 3-13。 

吸收 。 超 声 能 的 吸收 主要 是 通过 机 械 能 转变 为 热 
而 发 生 的 。 在 一 种 物质 内 的 弹性 运动 是 作为 一 种 声波 
在 其 里 面 传播 通过 的 ， 并 交 变 地 在 压缩 时 加 热 物 质 和 
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表 5.3-13 在 不 同 的 金属 中 浸没 和 接触 测试 的 临界 角 和 45° 剪 切 波 透射 的 入 射 角 

使 届 第 -临界 , 度 ? _ 第 二 临界 角 , 度 了 45? 剪 切 波 的 人 射 角 , 度 ” 

和 浸没 测试 2 接触 测试 浸没 测试 2 接触 测试 9 浸没 测试 2 接触 测试 9 
钢 14.5 26.5 27.5 55 19 35.5 
铸铁 15 ~ 25 28 ~50 二 一 一 一 
型 号 302 不 锈 钢 15 28 29 59 19.5 37 
型 号 410 不 锈 钢 11.5 21 30 63 20.5 39 
铝 合 金 2117-T4 13.5 25 29 59.5 20 37.5 
争 6.5 12 10 18 7 12.5 
ee 23 44 46.5 一 31 67 
铬 镍 铁合金 11 20 30 62 20.5 38.5 
镁 合金 MIA 15 27.5 29 59.5 20 37.5 
高 强度 耐 蚀 镍 铜 合金 16.5 30 33 79 23 44 
钰 14 26 29 59 20 37 

Q@@ 从 测试 材料 表面 的 法 向 方向 进行 测量 。@ 在 4 (39 下 ) 的 水 中 。@ 用 丙烯 酸 塑 料 制造 的 角度 规 (模块 ) 。 


玻 松 时 又 使 其 冷却 。 由 于 热 的 流动 要 比 超声 波 慢 得 
多 ， 而 导致 热 损耗 ， 并 因此 逐步 减少 波 在 传播 中 的 能 


量 。 一 种 在 多 唱 材 料 中 发 生 的 相关 热 损 耗 ， 也 就 是 一 


种 因 热 量 从 一 些 品 粒 流 失 而 引 起 的 热 弹性 损耗 ， 而 这 


些 晶 粒 在 波动 过 程 中 比 其 周围 的 唱 粒 要 承受 更 多 的 压 


缩 或 扩张 。 就 大 部 分 的 多 晶体 材料 而 言 ， 这 种 效应 在 
超声 频谱 的 低 端 最 为 显著 。 

散射 。 超 声波 发 生 散射 是 因为 大 部 分 的 材料 实际 
上 都 不 是 均 质 的 。 品 粒 的 不 连续 突变 如 晶 界 、 挛 晶 界 


和 微小 的 非 金属 夹杂 物 都 能 从 主 超声 束 中 折射 出 少量 


的 超声 能 量 。 还 有 ， 特 别 在 混合 型 的 显 微 组 织 和 各 向 


异性 的 材料 中 由 于 


F 在 跨越 其 边界 处 的 声速 和 声 阻抗 有 


些许 的 不 同 以 致 在 晶 界 处 发 生 模 式 转 变 。 

散射 的 影响 取决 于 晶体 大 小 (以 晶 粒 大 小 为 主 ) 
对 超声 波长 的 关系 。 当 唱 粒 的 尺寸 小 于 0.01 倍 的 波 
长 时 ， 散 射 可 忽略 不 计 。 散 射 效 应 大 约 随 品 粒 大 小 的 
三 分 之 一 次 方 而 变化 ， 并 且 当 晶 粒 的 尺寸 为 波长 的 


0. 1 倍 或 更 大 的 时 候 ， 过 度 的 散射 会 无 法 进行 有 效 的 


超声 检测 。 


衍射 。 一 个 声 束 在 均 质 的 介质 中 传播 是 相连 贯 


的 ， 也 就 是 沿 与 波 前 相 平行 的 任何 已 知 平面 上 的 所 有 
颗粒 都 以 一 致 的 形式 振动 。 当 一 个 波 前 通过 反射 表面 
的 边缘 时 ， 其 波 前 会 以 一 种 类 似 于 光 弯 曲 绕 过 一 个 不 
透明 体 的 边缘 的 方式 弯曲 绕 过 该 反射 面 的 边缘 。 当 反 
射 物 如 一 般 的 玻 松 孔 和 夹杂 物 与 超声 束 相 比 非常 小 
时 ， 绕 反射 物 的 边缘 弯曲 〈 向 前 散射 ) 的 波 由 于 向 


前 散射 束 的 不 同 部 分 之 间 的 相位 差 而 在 一 个 紧 跟 反射 


物 后 面 的 区 域 里 产生 一 种 干扰 波 型 。 这 种 干扰 波 型 是 
由 最 大 和 最 小 强度 的 交 变 区 域 构成 的 ， 而 这 种 交 变 区 


域 则 分 别 术 
在 超声 检测 方法 的 开发 


也 


应 于 干扰 散射 波 在 相 里 和 相 外 的 区 域 。 
必须 考虑 到 衍射 现象 。 


近 场 和 远 场 效 应 。 换 能 器 唱片 面 以 一 种 复杂 的 形 
式 振动 ， 可 以 将 其 最 为 简单 地 形容 成 一 种 极 细 的 单独 


晶体 组 成 的 马赛 充 ， 每 一 个 晶 
向 只 是 其 相位 稍稍 超出 其 相 邻 
的 每 一 个 唱片 都 像 一 个 点 震源 ( 惠 更 
起 作用 , 并 从 换 能 器 面 的 平 惠 


面 波 。 


体 的 振动 者 


有 相同 的 方 
一点。 马赛 克 图 形 中 


斯 ，huygens ) 
向 外 发 射出 一 个 球 


随 着 离开 换 能 顺 面 的 距离 d 的 增加 ， 其 系列 声 压 


最 大 值 和 最 小 值 沿 复合 超声 束 
间隔 更 大 。 当 这 里 d 逐渐 等 于 
声 压 最 终 达到 最 大 值 并 随 距离 
小 ， 如 图 5. 3-60 所 示 。 


超声 束 的 扩散 。 在 超声 束 的 远 场 9 


2 


声 压 (P) ,任意 单位 


证 加 | | 远志 国 
0 1 3 4 入 6 
距离 比 (8) 


的 中 心 线 变 得 更 开阔 和 
N ( 近 场 的 长 度 ) 时 ， 
的 增加 而 大 约 接 指数 沽 


图 5.3-60 圆 形 探头 的 声 压 随 距离 比 而 
变化 。 距离 比 为 离 晶 面 的 距离 d 除 以 近 


场 的 长 度 NN 


P 波 前 随 离 换 能 


器 的 距离 的 增加 而 扩大 。 根 据 超声 波长 和 换 能 器 的 尺 


才 可 以 确定 相对 了 


线 的 发 散 角 。 


从 圆 形 换 能 器 所 发 出 超声 束 中 心 轴 


第 3 章 无 损 检 测 835 


优点 、 缺 点 和 应 用 


优点 。 与 其 他 金属 零件 的 无 损 检测 方法 比较 ， 超 
声 检测 的 主要 优点 是 : 

。 超 穿 透 力 ， 能 探测 零件 深 处 的 缺陷 。 许 多 类 型 
零件 的 超声 波 常规 检测 深度 为 若干 英尺 ， 像 长 的 钢 轴 
和 转子 的 锻件 的 一 些 零 件 轴 向 检测 可 达到 6m (20ft) 
的 深度 。 

。 高 灵敏 度 ， 能 探测 极 小 的 缺陷 。 

。 在 确定 内 部 缺陷 的 位 置 ， 佑 计 其 大 小 以 及 分 析 
它们 的 性 质 、 方 位 和 形状 的 特征 方面 有 比 其 他 无 损 检 
测 方法 更 高 的 精度 。 

。 仅 需 一 个 表面 用 以 进行 检测 。 

。 操作 在 电子 设备 上 进行 ， 能 提供 缺陷 近乎 瞬时 
的 显示 。 故 此 ， 这 种 方法 适合 用 于 即时 分 析 、 自 动 
化 、 快 速 扫描 、 在 线 生 产 监测 和 过 程控 制 。 其 大 部 分 
系统 都 能 做 出 检测 结果 的 永久 记录 。 

。 三 维 扫 描 能 力 ， 使 得 金属 的 体积 检测 从 零件 的 
前 表面 延伸 到 背 表面 。 
超声 检测 不 存在 任何 危及 操作 或 周围 人 员 的 辐 
射 ， 而 且 对 附近 的 仪器 和 材料 也 没有 任何 影响 。 

。 具有 便携 性 。 

缺点 。 超 声波 的 缺点 包括 : 

。 其 手工 操作 要 求 有 经 验 的 技术 人 员 的 精心 
操作 。 

。 需要 有 专业 知识 来 形成 检测 步 又 。 

。 对 于 粗糙 、 不 规则 形状 、 非 常 小 的 、 薄 的 以 及 
不 均匀 的 零件 检测 有 困难 。 

。 正 对 表面 下 的 浅 层 不 连续 突变 可 能 检测 不 了 。 

。 在 探头 和 被 测 零件 之 间 需 要 用 耦合 剂 为 超声 束 
提供 有 效 传输 。 

。 需 要 有 参考 标准 件 用 于 标定 仪器 和 将 缺陷 特 
征 化 。 

应 用 。 能 使 用 超声 检测 缺陷 存在 的 一 些 主要 零 部 
件 类 型 有 : 

。 轧 制 件 : 辊 子 、 轴 、 传 动 件 和 压力 机 立柱 。 

。 动力 设备 : 涡轮 机 锻件 、 发 电机 转子 、 压 力 管 
道 、 焊 接 件 、 压 力 容 器 、 核 燃料 元 件 和 其 他 反应 句 零 


部 件 。 
。 喷气 发 动机 零件 ， 涡轮 机 和 压缩 机 锻件 、 齿 办 
毛坯。 


。 飞 机 零 部 件 :锻件 毛 坏 、 上 骨架 截面 和 蜂窝 夹 芯 
组 装 oO 
。 机 器 材料 :模具 毛 坏 、 工 具 钢 、 钻 管 。 
。 铁 路 零件 : 轴 、 车 轮 、 用 螺栓 连接 或 焊接 的 


铁轨 。 
。 汽车 零件 : 锻件 、 球 墨 铸铁 件 、 硬 钙 焊 和 焊接 
的 零件 。 
对 于 规则 的 和 形状 复杂 的 结构 件 和 零 部 件 的 三 维 
检测 ， 超 声 检测 都 不 失 为 一 种 有 效 和 经 济 的 方法 。 
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声 发 射 可 定义 为 在 裂纹 生长 、 塑 性 变形 或 相 变 等 
的 过 程 中 由 在 材料 中 发 生 的 应 变 能 快速 释放 所 产生 的 
高 频 应 力 波 。 这 种 能 量 源 自 于 在 裂纹 扩展 中 的 弹性 储 
能 ， 或 在 相 转变 中 的 化 学 自由 储 能 。 

在 材料 中 产生 应 力 波 的 声 发 射 源 包括 一 些 局 部 的 
动力 运动 例如 裂纹 的 生成 和 扩展 、 杰 唱 作 用 、 滑 移 、 
品 界 的 突然 重新 取向 、 在 沸腾 过 程 中 的 气泡 形成 或 马 
氏 体 相 的 转变 。 金 属 系统 中 的 应 力 可 以 远 低 于 弹性 设 
计 极 限 ， 还 有 在 接近 缺陷 或 裂纹 尖端 的 区 域 因 局 部 高 
应 力 的 作用 而 引起 塑性 变形 和 上 断裂 ， 最 终 造 成 在 使 用 
状态 下 的 早期 或 突 发 性 失效 。 

声 发 射 检测 用 于 探测 和 分 析 由 材料 中 的 不 连续 突 
变 在 应 力作 用 下 所 产生 的 微弱 声 发 射 信号 。 通 过 这 些 
信号 的 适当 分 析 能 得 到 所 探测 的 不 连续 突变 的 位 置 和 
结构 显著 度 。 

声 发 射 的 男 一 个 重要 特点 一 般 就 是 它 的 不 可 首 
性 。 如 果 以 一 定 大 小 的 应 力 给 材料 加 载 到 一 定 程 度 然 
后 印 载 ， 立 即 再 加 载 不 超过 前 次 载荷 通常 是 观察 不 到 
任何 发 射 的 。 

声 发 射 的 类 型 。 基 本 上 有 两 大 类 的 声 发 射 : 连续 
型 和 突 发 型 。 连 续 型 发 射 的 波形 类 似 于 高 斯 随机 噪 
声 ， 但 是 其 幅度 随 声 发 射 的 活性 而 变化 。 在 金属 和 合 
金 中 这 些 发 射 形式 被 认为 与 晶 粒 里 的 位 错 运 动 有 关 
系 。 突 发 型 发 射 是 一 种 短期 (10ks 到 数 毫 秒 长 的 时 
间 间 隔 ) 脉冲 并 且 同 应 变 能 的 断 续 释 放 有 关系 。 突 
发 型 发 射 是 由 于 挛 唱 作用 、 发 生 微 届 服 以 及 微观 和 宏 
观 裂纹 的 发 展 而 产生 的 。 突 发 型 发 射 的 幅度 比 连续 型 
更 大 。 

与 其 他 测试 方法 的 关系 。 声 发 射 (AE) 在 两 个 
关键 方面 不 同 于 其 他 大 多 数 的 无 损 测 试 (NDT) 方 
法 。 其 一 ， 在 材料 里 有 其 本 身 的 信号 源 ， 而 不 是 一 个 
外 部 的 声 源 。 其 二 ， 声 发 射 探测 的 是 运动 ， 而 大 部 分 
其 他 方法 探测 的 是 所 存在 的 几何 不 连续 突变 。 
表 5.3-14 总 结 了 这 些 基 本 差异 所 导致 的 结果 。 

AE 检测 的 一 个 主要 好 处 就 是 它 能 通过 一 次 加 载 
操作 对 结构 件 的 整个 体积 进行 无 干扰 的 检测 。 没 有 必 
要 为 寻找 局 部 的 缺陷 对 结构 件 进行 扫描 ， 而 唯一 需要 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


表 5.3-14 与 其 他 检测 方法 比较 声 发 射 检测 的 特征 
声 发 射 其 他 方法 

探测 缺陷 的 运动 探测 缺陷 的 几何 形式 

要 求 有 应 力 对 应 力 毫 无 要 求 

每 次 加 载 都 是 独一无二 的 | 检测 可 直接 进行 重复 

较 高 的 材料 灵敏 度 较 低 的 材料 灵敏 度 

较 小 的 几何 形状 灵敏 度 较 大 的 几何 形状 灵敏 度 

对 工厂 /工艺 的 干扰 较 少 ”| 对 工厂 /工艺 的 干扰 较 多 


仅 对 传感器 的 使 用 有 要 求 


要 求 涉及 整个 检测 区 域 


同时 测试 到 整个 结构 件 须 依次 对 局 部 部 位 进行 扫描 


主要 问题 :与 噪声 有 关 主要 问题 :与 几何 形状 有 关 


的 是 连接 适当 数量 的 固定 传感器 ， 一 般 将 它们 按 相距 
1~6m (4 ~20ft) 而 放置 。 以 此 可 大 大 节省 测试 大 型 
结构 件 的 费用 ， 而 采用 其 他 方法 为 了 能 进入 容器 内 部 
要 求 拆除 保温 层 并 进行 去 污 ， 或 要 求 进行 非常 大 面积 
的 扫描 。 

作为 典型 的 应 用 ,球体 AE 检测 用 于 确认 有 结构 
问题 的 一 些 部 位 ， 然 后 用 其 他 NDT 方法 更 加 精确 地 
辨认 这 些 发 射 缺陷 的 性 质 。 可 以 根据 单独 的 AE 检 
测 、 单 独 的 其 他 方法 或 两 者 一 起 来 判别 检测 合格 与 
否 ， 这 取决 于 具体 案例 。 

应 用 范围 。 声 发 射 是 一 种 在 范围 最 广 的 材料 、 结 
构件 和 工艺 过 程 中 发 生 的 自然 现象 。 最 大 尺度 的 声 发 
射 是 一 种 震 声 过 程 ， 而 用 AE 检测 能 观察 到 的 最 小 尺 
度 的 过 程 是 受 力 金属 中 少数 位 错 的 运动 。 在 它们 两 者 
之 间 存 在 很 大 的 供 实验 室 研究 和 工业 试验 的 余地 。 

AE 检测 在 实验 室 里 是 材料 测试 、 研 究 变 形 和 断 
裂 的 有 力 工具 。 从 中 能 获得 一 种 材料 在 应 力作 用 、 与 
强度 密切 联系 、 损 坏 和 失效 等 条 件 下 的 实时 响应 和 特 
性 。 由 于 一 种 材料 的 AE 响应 取决 于 它 的 显 微 组 织 和 
变形 模式 ， 各 种 材料 的 AE 响应 有 很 大 的 不 同 。 脆 性 
和 不 均匀 性 是 导致 高 发 射 性 的 两 个 主要 因素 。 塑 性 变 
形 机 制 如 低 碳 钢 中 的 微 孔 连通 与 低 发 射 性 有 关 。 

在 生产 性 测试 中 ，AE 检测 用 于 检验 和 控制 焊 颖 、 
硬 钙 焊 接头 、 热 压 粘 结 以 及 成 形 工艺 ， 例 如 轴 的 矫 直 
和 冲压 工序 。 一 般 来 说 ， 凡 是 因 工 艺 造成 材料 受 力 和 
引起 永久 变形 时 都 可 以 考虑 使 用 AE 检测 。 

在 结构 件 测试 中 ，AE 检测 可 用 于 压力 容器 、 储 
鲜 、 管 线 和 管道 、 飞 机 和 宇宙 飞船 、 电 动工 具 三 、 桥 
梁 、 铁 路 饶 车 以 及 各 种 其 他 设备 。 新 的 和 在 用 设备 都 
可 以 使 用 声 发 射 测 试 。 典 型 的 应 用 包括 有 裂纹、 腐蚀 、 
焊 颖 缺陷 和 材料 脆性 的 检测 。 

结构 件 的 AE 测试 步骤 已 由 美国 机 械 工 程 学 会 
(ASME) 、 美 国 试验 和 材料 学 会 (ASTM) 和 其 他 机 


构 颁 布 。 当 AE 检测 的 功能 和 优势 与 检测 的 总 体 要 求 
范围 正确 相符 并 且 在 制定 和 执行 的 测试 步 又 里 采用 了 
正确 的 技术 和 仪器 ， 结 构 测 试 就 基本 会 取得 成 功 。 
声 发 射 设 备 对 于 在 工作 频率 范围 (一般 20 ~ 
1200kHz) 内 的 任何 一 种 的 移动 都 有 高 度 的 灵敏 度 。 


ey 


其 设备 不 但 能 探测 裂纹 生长 和 材料 变形 ， 还 能 检测 如 
固化 、 摩 擦 、 磁 撞 、 流 动 和 相 变 的 一 些 过程 。 因 此 ， 
AE 技术 对 以 下 用 途 也 有 价值 : 


。 焊接 过 程 监测 。 

。 在 自动 切削 过 程 中 探测 刀 尖 的 接触 和 磨损 。 

。 在 旋转 设备 和 摩擦 学 人 研究 中 探测 磨损 和 润滑 的 
缺失 。 

。 探测 松动 的 零件 和 松散 的 颗粒 。 

。 探测 和 监测 泄漏 、 气 蚀 和 流动 。 

。 监测 化 学 反应 ,包括 腐蚀 过 程 、 液 - 固 转 变 和 
相 转 变 。 

若 在 用 AE 检测 裂纹 或 腐蚀 期 间 发 生 与 碰撞 、 摩 
擦 和 流动 等 这 些 相同 的 过 程 ， 则 它们 会 形成 一 个 噪声 
源 。 现 已 开发 出 许多 技术 用 以 排除 或 识别 出 这 些 和 其 
他 的 噪声 源 。 噪 声 一 直 是 AE 技术 应 用 的 一 种 潜在 
障 但 。 

仪器 。AE 系统 中 的 关键 元 件 是 压 电 晶体 ( 换 能 
器 ) ， 它 将 运动 转变 为 电压 。 该 晶体 连同 一 个 磨损 盘 
和 一 个 接线 连接 器 安装 在 一 个 密闭 的 外 壳 里 (图 
5.3-61)。 传 感 器 是 通过 冲击 在 它 面 上 的 应 力 波 所 触 
发 的 ， 并 由 它 将 电信 号 传递 给 附近 的 预 放大 器 ， 随 后 
再 传 给 主 信号 处 理 设备 。 可 以 将 预 放 大 器 小 型 化 并 安 
装 在 换 能 器 的 外 壳 内 ， 便 于 安置 并 减 小 对 电磁 噪声 的 
干扰 。 


磨损 板 
图 5.3-61 典型 的 声 发 射 谐 振 传 感 器 结构 


在 AE 测试 过 程 中 试 块 上 的 传感器 产生 的 瞬时 信 
号 数量 不 限 。 由 于 单一 、 间 断 的 变形 而 产生 的 信号 就 
是 所 谓 的 爆炸 型 信号 。 这 种 类 型 的 信号 有 一 快速 增长 
的 时 间 和 一 较 慢 的 衰减 。 爆 炸 型 信号 的 形状 、 大 小 和 
发 生 率 都 有 很 大 的 变化 范围 ， 并 取决 于 结构 和 测试 条 
件 。 如 果 有 高 发 生 率 ， 这 种 单一 的 爆炸 型 信号 联合 形 
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成 一 种 连续 的 发 射 。 在 某 些 情形 里 如 测试 泄漏 ，AE 
检测 有 赖 于 连续 发 射 的 探测 。 

一 种 AE 检测 的 仪器 能 提供 必要 的 连续 发 射 或 可 
探测 的 爆炸 型 发 射 。AE 一 般 必 须 满足 一 些 其 他 要 求 : 
。 仪 器 必须 能 为 所 探测 到 的 与 时 间 和 载荷 有 关系 
、 并 可 对 试 块 状态 进行 评价 的 发 射 在 总 体 上 作出 某 
量 的 衡量 。 

。 系 统 通常 需要 提供 探测 到 的 AE 信号 的 统计 数 
据 ， 以 便 对 声 源 机 制作 出 较为 详细 的 诊断 或 者 对 所 控 
测 到 的 信号 的 显著 度 作出 评估 。 
许多 系统 都 能 通过 比较 波 在 不 同 传感器 上 的 到 


线 和 Y- 射 线 为 形式 的 穿 透 性 电磁 辐射 的 有 关 检测 相 联 
系 的 。“ 中 子 射 线 照相 检测 ” 指 的 是 使 用 中 子 而 不 是 
电磁 辐射 的 射线 照相 检测 。 这 一 节 所 讨论 的 是 利用 X- 
射线 、Y- 射 线 和 中 子 射 线 的 照相 检测 方法 。 

在 传统 的 射线 照相 检测 中 ， 物 体 被 放置 在 X- 射 
线 辐射 束 中 ， 未 能 被 物体 吸收 的 那 部 分 射线 撞击 在 如 
胶片 的 一 个 探测 物 上 。 未 被 物体 吸收 的 射线 会 使 胶片 
上 的 乳剂 感光 ， 就 像 在 照相 时 让 光 使 胶片 感光 一 样 。 
胶片 经 过 冲洗 会 显示 图 像 ， 其 图 像 就 是 物体 的 二 维 
“阴影 照片 ”"。 被 测 物体 在 密度 、 厚 度 和 成 分 上 的 不 
同 造成 未 吸收 的 射线 在 强度 上 的 差异 并 且 在 经 冲洗 的 


达 时 间 来 确定 可 探测 的 爆炸 型 发 射 源 的 位 置 。 这 在 大 
的 或 小 的 结构 件 的 测试 中 都 是 一 种 极 具 价值 的 重要 
能 力 。 

。 系统 应 该 提供 一 种 方法 对 所 关注 的 信号 和 由 背 
景 噪声 源 如 摩擦 、 撞 击 和 电磁 干扰 所 生成 的 噪声 信号 
之 间 进 行 区 分 。 

仪器 在 形式 、 功 能 和 价格 方面 都 有 很 大 的 不 同 。 
一 些 设计 成 具有 自动 化 功能 ， 以 适用 于 自动 化 的 生产 
条 件 。 其 他 的 则 设计 成 由 熟练 的 研究 人 员 手 工 进行 全 
面 的 数据 采集 及 其 深入 的 分 析 。 还 有 一 些 则 设计 成 由 
技术 人 员 和 NDT 检测 人 员 按照 ASME 规则 或 ASTM 
标准 进行 常规 测试 。 


第 11 节 射线 照相 检测 
射线 照相 检测 作为 一 种 无 损 检测 方法 的 原理 是 被 


检测 零件 或 试 块 〈 测 试 对 象 ) 对 穿 透射 线 一 一 非常 
短 的 波长 的 电磁 辐射 或 特别 射线 一 一 产生 不 同 的 吸 


胶片 上 出 现 照 相 密度 〈 灰 度 ) 上 的 差异 。 射 线 照 相 
检测 的 评价 是 在 将 其 同 已 知 的 物体 本 身 的 特征 或 者 作 
为 标准 的 特征 合格 的 相似 物体 的 射线 照相 检测 就 它们 
的 照相 密度 差异 进行 比较 的 基础 上 得 出 的 。 


射线 照相 检测 的 使 用 


射线 照相 检测 用 于 探测 一 个 能 显示 与 周围 材料 在 
厚度 或 物理 密度 上 比较 有 所 不 同 的 零件 或 组 件 的 特 
征 。 大 的 差异 比 小 的 差异 更 容易 探测 。 一 般 来 说 射线 
照相 检测 只 能 探测 在 与 辐射 束 平行 的 方向 上 有 适当 的 
厚度 或 射线 路 径 长 度 的 特征 。 这 就 意味 着 这 种 方法 探 
测 平 面 的 不 连续 突变 如 裂纹 的 能 力 取决 于 在 其 检测 过 
程 中 试 块 所 处 的 适当 方位 。 对 于 在 所 有 的 方向 上 都 有 
可 测量 厚度 的 一 些 不 连续 突变 如 孔 穴 和 夹杂 物 ， 只 要 
它们 相对 其 截面 厚度 不 是 太 小 都 能 进行 检测 。 当 与 周 
围 材料 的 比较 能 显示 出 百 分 之 几 吸收 差异 的 特征 一 般 
都 可 以 探测 到 。 

应 用 。 广 泛 应 用 于 铸件 和 焊 合 件 ， 以 及 在 特别 需 


< 


收 。 由 于 零件 的 密度 差异 和 厚度 不 同 ， 或 者 因为 不 同 
成 分 而 造成 不 一 样 的 吸收 特征 ， 从 而 试 块 上 的 不 同 部 
分 吸收 不 同 量 的 穿 透射 线 。 未 被 吸收 的 射线 穿 透 零件 
后 被 记录 在 胶片 或 照相 敏感 纸 上 ， 在 葡 光 屏 上 进行 观 
察 或 者 借助 不 同类 型 的 射线 探测 器 进行 监测 。“ 射 线 
照相 检测 (radiography) ”一 词 意味 着 一 种 射线 照相 的 
检测 方法 ， 它 能 在 胶片 (传统 的 射线 照相 技术 ) 或 相 
纸 (射线 照相 纸 或 静电 射线 照相 技术 ) 上 留 下 永久 性 
的 图 像 ， 虽 然 从 广义 上 说 可 以 指 各 种 形式 的 射线 照相 
检测 。 当 检测 作为 在 荧光 屏 或 图 像 射线 强度 计 上 的 实 
时 图 像 进行 观察 时 ， 射 线 照 相 检测 方法 称 为 “实时 检 
测 ” 。 当 利用 电子 的 非 图 像 仪 器 来 测量 射线 的 强度 时 ， 
其 方法 名 为 “射线 测量 " 。 层 析 X- 射 线 摄像 技术 是 由 
医用 的 计算 机 处 理 控制 的 轴 向 层 析 X- 射 线 摄像 技术 
CAT 扫描 仪 改装 而 来 的 ,用 以 获得 物体 横 截 面 的 视 
图 。 所 有 前 面 提 及 的 名 词 的 使 用 主要 都 是 与 包括 X- 射 


要 保证 没有 内 部 缺陷 的 场合 里 。 例 如 ， 射 线 照相 检测 
常 被 规定 用 于 蒸气 动力 设备 〈 锅 炉 以 及 汽轮机 的 零 
件 和 组 装 件 ) 和 其 他 高 压 系统 中 的 厚 壁 铸件 和 焊 合 
件 的 检测 。 射 线 照 相 检测 还 能 用 于 锻件 和 机 械 组 装 
件 。 当 在 机 械 组 装 中 使 用 射线 照相 检测 时 ， 它 具有 一 
种 检查 零件 的 状态 及 适当 部 位 的 独特 NDT 能 力 。 某 
些 特 殊 的 装置 用 射线 照相 检测 比 使 用 其 他 方法 更 令 人 
满意 。 例 如 ， 射 线 照 相 检测 能 很 好 地 适用 于 检查 半 导 
体 装 置 的 裂纹 、 断 丝 、 虚 焊 点 、 外 来 杂 物 和 错位 的 元 
件 ， 而 用 其 他 方法 检查 半导体 装置 的 能 力 十 分 有 限 。 

X- 射 线 照相 检测 、 实 时 X- 射 线 法 和 y- 射 线 照相 
检测 不 同类 型 缺陷 的 灵敏 度 取 决 于 许多 因素 ， 包 括 材 
料 类 型 、 缺 陷 的 类 型 和 产品 形式 。 (在 本 文中 材料 类 
型 通常 用 原子 数 表示 一 一 例如 ， 低 原子 数 的 金属 归 类 
为 轻金属 ， 而 高 原子 数 的 则 为 重金 属 ) 表 5.3-15 表 
示 三 种 主要 的 射线 照相 检测 方法 探测 不 同 产 品 形式 和 
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应 用 中 的 不 连续 突变 的 一 般 适 用 程度 。 射 线 照相 检测 ”是 适用 的 ， 因 为 零件 只 可 以 从 一 个 侧面 接近 。 使 用 射 
在 某 些 情况 里 并 不 能 使 用 ， 尽 管 从 表 5.3-15 中 看 来 。” 线 照相 检测 的 零件 必须 能 从 其 两 个 侧面 接近 。 
表 5.3-15 三 种 主要 的 射线 照相 检测 方法 探测 轻金属 和 重金 属 的 适用 性 比较 
检测 的 应 对 轻金属 的 适用 性 对 重金 属 的 适用 性 
X- 射 线 实时 X- 射线 让 射线 X- 射 线 实时 X- 射 线 y- 射 线 

一 般 的 

表面 裂纹 了 F® F® F® F® F® F® 
内 部 裂纹 Fo F@ F@ F® F® F® 
孔 穴 G G G G G G 
厚度 F F F F F F 
冶金 上 的 不 均匀 F F F F F F 
薄板 和 厚 板 

厚度 G@ G3 G® G9 U G® 
起 层 U U U U U U 
孔 穴 G G G G G G 
棒 材 和 管材 

接 缝 P 了 Pp P P P 
缩 管 G G G G F F 
端 部 凹 坑 G G G G F F 
夹杂 物 F F F F F F 
铸件 

冷 释 合 疤 G G G G G G 
表面 裂纹 FS Fe FS F@ F@ F® 
内 部 收缩 G G G G G G 
和 孔 穴 \ 琉 松 G G G G G G 
砂 世 偏 移 G G G G G G 
锻件 

裙 争 Pp? P2 P2 Pp® U U 
夹杂 物 F F F F F U 
内 部 绽 裂 G G G F F G 
内 部 剥离 Pp? Pp? U Pp® Pp® U 
裂纹 和 撕 列 F® F® F® F® F® F2 
焊 缝 

收缩 裂纹 G2 CGO GC® C@ C3 0 
夹 漆 G G G G G G 
不 完全 熔化 G G G G G G 
玻 松 G G G G F G 
不 完全 穿 透 G G G G G G 
制造 工艺 

热处理 裂纹 U F U Pp P U 
磨 削 裂纹 U F U U U U 
使 用 _ _ 

疲劳 和 热 裂 纹 Fo TD P2 Pp Pp 了 
应 力 腐蚀 F F P F F P 
表面 起 泡 了 P P P P P 
腐蚀 麻 点 下 F P G G P 

注 : 1 G， 好 ; 上， 一 般 ; P， 差 ; U， 不 满意 。 
2. 实时 射线 照相 检测 具有 的 优点 就 是 能 通过 转动 零件 展示 其 最 佳 视图 一 一 例如 ， 找 直 一 条 裂纹 。 还 有 ， 当 使 用 显 微 


测 距 和 放大 的 方法 ， 实 时 射线 照相 检测 能 展示 极 佳 的 分 辨 率 和 反差 。 
中 仅 包 括 可 见 的 有 裂纹， 表面 微 裂 纹 通常 无 法 用 射线 照相 检测 方法 探测 到 。 思 辆 射 束 必须 与 裂纹 、 裙 皱 和 和 剥离 保持 3 
3) 当 使 用 特殊 的 厚薄 规 进行 标定 。 


上 


尺 
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射线 照相 检测 可 以 用 于 检测 大 多 数 类 型 的 固体 材 
料 ， 可 能 除了 一 些 含 有 非常 高 和 非常 低 密 度 的 材料 的 
组 装 件 以 外 。( 然 而， 中 子 射 线 照 相 检测 常常 能 用 了 
这 种 情况 ， 如 同 后 面 一 节 将 要 讨论 的 ) 铁合金 和 非 
铁合金 都 能 使 用 射线 照相 进行 检测 ， 还 有 非 金属 材料 
和 复合 材料 也 可 以 。 

缺点 。 射 线 照 相 检测 比 其 他 无 损 检 测 方法 价格 昂 
贵 。 对 于 一 个 射线 照相 检测 实验 室 或 一 个 实时 检测 站 
来 说 要 求 相 对 较 大 的 投资 成 本 和 占 地 空间 。 相 反 若 使 
用 便携 式 的 X- 射 线 或 y 射线 辐射 源 则 投资 成 本 就 相 
对 低 了 一 些 ， 操 作成 本 也 会 很 高 。 在 总 的 检测 时 间 
中 ， 花 费 在 射线 照相 安装 调试 上 的 占 了 很 大 的 比例 。 
使 用 实时 射线 照相 检测 的 操作 成 本 通常 低 许多 ， 因 为 
安装 调试 时 间 较 短 并 且 不 需要 X- 射 线 胶片 和 冲洗 的 
附加 成 本 。 

厚 截面 的 现场 检测 是 一 个 十 分 耗 时 的 过 程 。 便 携 
式 X- 射 线 辐射 源 一 般 发 射出 高 至 大 约 400keV 的 相对 
低能 量 的 射线 ， 而 且 还 受 辐射 输出 强度 的 限制 。 便 携 
源 的 这 些 特征 结合 起 来 使 现场 X- 射 线 照 相 检测 仅 限 
于 其 吸收 性 相当 于 大 约 75mm (3in) 的 钢 截面 上 。 辐 


发 射 源 的 射线 被 试 块 吸收 。 于 是 到 达 缺 陷 下 面 的 那 部 
分 胶片 上 的 射线 大 小 是 不 同 于 撞击 在 其 邻近 部 位 上 的 
射线 大 小 。 由 此 在 胶片 上 产生 一 个 缺陷 ， 当 胶片 经 过 
冲洗 就 显示 为 具有 不 同 于 周边 材料 的 照相 密度 的 一 种 


[9 阴影 ” 


图 5.3-62 射线 照相 检测 系统 的 基本 元 
件 组 成 简 图 。 图 示 为 厚度 均匀 的 厚 板块 
的 内 部 缺陷 的 探测 和 记录 方法 


射线 照相 检测 的 几何 因素 。 因 为 射线 照相 是 一 种 


射 源 还 受到 被 检测 厚度 的 限制 ， 主 要 因为 高 活性 的 辐 
射 源 要 求 有 重 屏蔽 来 保护 人 员 。 这 就 限制 了 能 够 置 于 
相对 较 轻 的 容器 里 搬运 的 活性 较 低 辐射 源 的 现场 应 
用 。 由 于 便携 式 X- 射线 和 y- 射 线 辐射 源 有 限 的 有 效 
射线 输出 ， 故 而 厚 截面 通常 要 求 有 较 长 的 照射 时 间 。 
最 近 ， 如 便携 式 线性 加 速 器 的 开发 使 现场 射线 照相 检 
测 法 的 穿 透 力 得 到 加 速 和 增 大 。 

某 些 类 型 的 缺陷 很 难 用 射线 照相 检测 法 进行 探 
测 。 层 状 的 缺陷 如 裂纹 就 存在 问题 ， 除 非 它 们 基本 上 
都 平行 于 辐射 束 。 在 厚 截面 里 的 紧密 、 曲 折 的 裂纹 即 
便 有 合适 的 方位 通常 也 难以 被 探测 到 。 微 小 的 不 连续 
突变 如 在 锻压 材料 中 的 夹杂 物 、 和 剥离 、 显 微 玻 松 度 和 
微 裂 险 也 很 难 探 测 ， 除 非 它们 被 充分 地 偏 析 从 而 产生 
一 种 可 探测 的 总 体 效 应 。 起 层 一 般 由 于 它 通常 平行 于 
其 表面 的 不 利 方位 而 无 法 用 射线 照相 检测 法 进行 探 
测 。 起 层 很 少 形成 能 将 起 层 的 部 位 从 无 起 层 的 区 域 里 
分 辨 出 来 的 吸收 差异 。 


射线 照相 检测 的 原理 


三 个 基本 元 件 即 一 个 辐射 源 或 测试 工具 、 试 块 或 
被 检测 物体 和 一 个 记录 介质 (通常 为 胶片 ) 组 合 在 
一 起 才能 形成 一 种 射线 照相 检测 。 这 些 元 件 如 图 
5.3-62 的 示意 图 所 示 。 图 5.3-62 中 的 试 块 是 一 块 厚 
度 均匀 并 含有 一 内 部 缺陷 的 厚 板块 ， 该 缺陷 具有 不 同 
于 其 周围 材料 的 吸收 特征 。 当 射线 穿 透 它 的 时 候 来 自 


三 维 物体 的 二 维 的 表示 ， 大 多 数 试 块 的 射线 照相 图 像 
在 大 小 和 形状 上 都 会 有 些 走样 。 

在 传统 的 射线 照相 检测 中 ， 通 过 单独 的 一 幅 射 线 
照相 是 无 法 精确 确定 一 个 缺陷 在 试 块 体积 内 的 位 置 
的 ， 沿 辐射 束 方向 的 深度 难以 精确 测定 。 有 关 深 度 的 
结论 有 时 可 以 根据 缺陷 图 像 的 清晰 程度 进行 推导 。 贴 
近 探测 器 的 缺陷 图 像 趋向 于 比 靠 近 物 体 辐射 源 一 侧 的 
缺陷 图 像 有 更 清晰 的 显示 。 然 而 如 立体 射线 照相 检 
测 、 层 析 X- 射 线 摄像 照相 检测 、 三 角 测 量 技术 或 简 
单 地 进行 两 次 或 多 次 的 照射 (每 一 次 照射 都 让 射线 
束 从 不 同 的 角度 瞄准 试 块 ) 的 技术 都 能 用 于 在 试 块 
体积 内 部 更 加 精确 地 确定 缺陷 的 位 置 。 
辐射 源 

有 两 种 电磁 辐射 可 用 于 射线 照相 检测 : X- 射 线 
和 y- 射 线 。X- 射 线 和 y- 射 线 与 其 他 类 型 电磁 辐射 
(如 可 见 光 、 微 波 和 无 线 电 波 ) 的 不 同 之 处 仅 在 于 它 
们 的 波长 ， 尽 管 从 一 种 到 男 一 种 类 型 的 电磁 辐射 并 没 
有 明显 的 过 渡 (图 5.3-63)。 只 有 XX- 射线 和 yy- 射线 
由 于 它们 相对 较 短 的 波长 而 具有 穿 透 不 透明 材料 来 揭 
示 内 部 缺陷 的 能 

X- 射 线 和 y- 射 线 具有 物理 上 的 可 辨认 性 ， 二 者 
仅 有 产生 方式 上 的 差别 。X- 射 线 是 在 固体 靶 板 材料 
中 的 一 种 快速 移动 电子 流 和 原子 之 间 的 相互 作用 而 产 
生 的 ， 而 y- 射 线 是 在 不 稳定 原子 核 的 放射 性 衰变 过 
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位 作用 于 一 个 电子 所 产生 的 能 量 。 图 


中 子 能 /eV 


107 106 105 10+ 19 10 10 1 101 107 5.3-63 所 示 的 是 用 波长 和 光子 能 量 表示 的 
射线 谱 。 

| X- 射线 可见光 X- 射 线 的 产生 。 当 由 快速 运动 的 电子 

中 与 一 种 邓 板 材料 碰撞 而 产生 X- 射 线 时 生 

| 案外 我 | 叶 | 络 外 | 成 的 是 两 种 类 型 的 X- 射 线 。 第 一 种 类 型 

| 的 X- 射 线 是 电子 在 与 鞠 板 材料 里 的 原子 

107 105 105 103 103 103 i107 1 10 ”10? 10 发生 碰 撞 的 过 程 中 快速 减速 时 产生 的 。 这 


度 人 0 些 X- 射 线 是 由 许多 波长 〈 或 能 量 ) 构成 

图 5.3-63 包含 X- 射 线 、Yy- 射 线 、 紫外线 和 可 见 光 以 及 红外 线 辐 射 的 部 ”的 宽带 射线 谱 并 称 为 连续 X- 射 线 或 在 德 
分 电磁 谱 的 示意 表示 图 。 以 此 显示 它们 有 关 波 长 和 光子 能 量 的 相互 关系 。 语 中 称 韧 致 照射 (bremesstrahlung) ， 其 意 
程 中 发 射出 来 的 。 思 为 停 速 射线 。 第 二 种 类 型 的 X- 射 线 是 在 一 个 电子 与 
X- 射 线 或 Y- 射 线 的 照射 量 是 用 伦琴 (R) 为 单 ”得 板 材料 中 的 一 个 原子 发 生 碰 撞 而 造成 原子 中 的 一 个 

位 度量 的 ，1R 等 于 由 1.293 毫克 (45.61 x 10“ 痊 。 轨道 电子 跃迁 时 产生 的 ， 从 而 使 其 原子 处 于 激励 状态 。 
司 ) 的 空气 产生 一 个 静电 单位 (3.33564 x 10-"C) 当 激 励 原 子 中 的 轨道 电子 进行 重新 排列 时 会 发 射出 具 
的 电荷 所 需要 的 射线 照射 量 。X- 射 线 或 y- 射 线 的 强 。” 有 因 特 定 电子 发 生 重新 排列 而 形成 的 特定 波长 (或 能 


度 是 用 单位 时 间 里 的 伦琴 来 度量 的 。 量 ) 特征 的 X- 射 线 。 通 常 这 些 特征 性 的 X- 射 线 的 强 
虽然 X- 射 线 或 Y- 射 线 的 强度 使 用 相同 的 单位 进度 比 有 相同 波长 背景 的 连续 X- 射线 的 强度 高 许多 。 
行 度量 ， 但 是 X- 射 线 和 -射线 辐射 源 的 强度 通常 以 Y- 射 线 的 产生 。y- 射 线 是 在 天 然 发 生 的 和 人 工 生 


不 同 的 单位 给 出 。X- 射 线 辐射 源 的 强度 一 般 用 每 分 。 产 的 两 种 不 稳定 同位 素 的 衰变 过 程 中 产生 的 。X- 射 
钟 距离 辐射 源 lm 的 伦琴 (RMM) 或 者 其 他 合适 的 。 线 和 -射线 在 所 有 的 方面 除了 它们 的 产生 外 都 完全 
时 间 和 距离 的 单位 组 合 来 表示 ( 如 每 小 时 每 米 的 伦 。 一 样 。 不 像 X- 射 线 辐 射 源 能 产生 的 宽带 射线 谱 ，~y- 
琴 或 RHM) 。y- 射 线 辆 射 源 的 强度 通常 用 放射 性 误 ”射线 辆 射 源 只 能 发 射出 一 种 或 多 种 离散 波长 的 射线 ， 
变 率 即 一 种 传统 单位 居 里 来 表示 (1Ci=37x10? 每 分 别 都 有 自己 的 特征 性 光子 能 量 (或 波长 )。 


秒 的 放射 性 衰变 )。SI 系统 的 相应 单位 为 吉 贝 克 周期 表 中 的 许多 元 素 要 么 有 天 然 发 生 的 放射 性 同 
(gigabecquerel，1GBq =1 x10? 的 放射 性 衰变 /s) 。 位 素 ， 要 么 有 在 核反应 堆 的 堆 世 里 通过 一 中 子 流 的 照 


射线 谱 常常 用 光子 能 量 而 不 是 波长 来 表述 。 光 子 。 射 而 形成 的 放射 性 同位 素 。 然 而 仅 有 某 些 同位 素 能 
能 量 是 用 电子 伏特 测量 的 ，leyV 代表 以 1V 的 加 速 电 ” 泛 应 用 于 射线 照相 检测 ( 表 5.3-16 ) 。 


表 5.3-16 用 于 工业 射线 照相 检测 的 y- 射 线 辐射 源 特征 


se TCD 2 条 
yy- 射 线 辐 射 源 半 台 基 中 子 能 , MeV 射线 输出 ， 穿 透 力 ， 
RHM/Ci 钢 的 mm( in) 
钰 -170 128 天 0. 054 和 0.084®% 0. 003 13(%) 
久 -192 74 天 从 0.21 ~0.61 的 12 种 射线 0. 48 75(3) 
钨 -137 33 年 0. 66 0. 32 75(3) 
销 -60 5.3 年 1.17 和 1.33 1.3 230(9) 


注 : 主要 从 裂变 产品 的 放射 性 衰变 推导 出 来 ( 原 表 中 无 此 注 一 一 译 者 ) 。 
人 一般 的 无 屏蔽 、 密 闭 源 的 输出 ; RHM/Ci， 每 居 里 的 每 小 时 1 米 的 伦琴 。@@ 相 对 于 较 高 MeV 的 射线 背景 。 
XX- 射线 管 阳极 ， 并 通过 在 阴极 和 阳极 之 间作 用 的 高 电压 将 其 加 
四 速 到 阳极 。X- 射 线 管 有 时 根据 所 获得 的 焦点 大 小 划 
X- 射 线 管 是 一 种 将 电能 转变 为 X- 射 线 的 电子 装 ”分 为 三 组 : 
置 。 典 型 的 X- 射 线 管 是 由 一 个 装 有 灯丝 的 阴极 结构 。 传统 X- 射 线 管 的 焦点 大 小 介 于 2mm x 2mm 
和 装 有 靶 板 的 阳极 结构 组 成 一 一 全 部 装 入 一 个 真空 室 (0.08in x 0.08in) 和 Smm x Smm (0.2in x 0.2in) 
或 外 充 里 面 〈 图 5.3-64 )。 通 常 由 可 变 电 阻 器 控制 之 间 。 
的 低 电压 电源 产生 电流 ， 将 灯丝 加 热 到 炽热 。 这 种 灯 。 微 型 测 焦 管 的 焦点 大 小 的 范围 在 0.2mm 
丝 炽 热 产 生 一 个 电子 云 ， 借 助 一 个 聚焦 系统 使 其 指向 (0.008in) 和 0.8mm (0.03in) 之 间 。 
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图 5.3-64 一 个 X- 射 线 单元 的 主要 元 件 示 意图 


。 显 微微 焦点 管 的 焦点 大 小 范围 在 0.005mm 
(0.0002in) 和 0.05mm (0.002in) 之 间 。 

X- 射 线 管 有 三 个 重要 电学 特征 : 

。 灯丝 电流 ， 用 以 控制 灯丝 的 温度 ， 再 以 此 控制 
发 射 的 电子 数 。 

。 管 电压 或 阳极 到 阴极 的 电势 ， 用 以 控制 碰撞 电 
子 的 能 量 ， 从 而 形成 X- 射 线 辐射 束 的 能 量 或 穿 透 力 。 

。 管 电流 ， 它 直接 关系 到 灯丝 的 温度 并 通常 称 为 

管 的 毫 安 数 。 
而 射 束 的 强度 或 辐射 输出 大 约 与 毫 安 数 成 正比 ， 
将 其 作为 照射 计算 中 的 一 个 变量 而 使 用 。 这 个 射线 输 
出 或 有 输出 通常 用 每 分 钟 (或 小 时 ) lm 间 的 伦琴 来 
表示 。 

当 加 速 电子 直接 撞击 在 焦点 下 面 的 靶 板 上 ， 电 子 
速度 减 慢 并 被 吸收 ， 同 时 产生 连续 X- 射 线 和 特征 4 
X- 射 线 。 撞 击 电子 束 的 大 部 分 能 量 都 转变 为 必须 能 
够 散发 掉 的 热量 。 在 设计 和 选择 阳极 和 靶 板 材料 必须 
遵循 几 个 限制 以 确保 因 过 热 造成 的 结构 损坏 不 会 早期 
损毁 靶 面 。 阳 极 加 热 也 会 限制 焦点 的 大 小 。 由 于 较 小 
的 焦点 能 产生 较为 清晰 的 射线 照相 的 图 像 ， 故 阳极 和 
靶 板 的 设计 代表 了 在 最 大 射线 照相 清晰 度 与 最 长 的 疲 
板 寿命 之 间 的 折 中 。 在 许多 的 X- 射 线 管 里 ， 通 过 将 
阳极 面相 对 X- 射 线 辐 射 束 的 中 心 线 倾斜 一 个 小 角度 
(通常 为 20° 左 右 ) 以 使 一 个 长 和 窄 的 实际 焦点 投射 
成 为 近似 方形 的 有 效 焦点 ， 如 图 5.3-65 所 示 。 

管 的 设计 和 材料 。 传 统 X- 射 线 管 中 的 阴极 结构 
包含 一 根 灯丝 和 一 个 围绕 灯丝 的 聚焦 时 。 聚 焦 田 通常 
用 纯 铁 或 纯 镍 制 成 的 ， 其 功能 如 同 静 电 透 镜 将 电子 
引 向 阳极 。 灯 丝 通 常 是 一 个 用 钨 丝 绕 成 的 螺 圈 ， 通 
一 个 相对 低 的 电压 所 产生 的 电流 将 其 加 热 到 炽热 ， 与 

个 普通 的 白炽 灯泡 的 工作 原理 相似 。 在 炽热 状态 
下 ,灯丝 发 射出 电子 ， 并 且 在 通过 阴极 和 阳极 之 间 的 
真空 空间 时 得 到 加 速 ， 加 速 的 驱动 力 是 在 照射 期 间 的 
阳极 和 阴极 之 间 的 一 种 高 电势 (电压 ) 。 

阳极 通常 是 用 靶 板 材料 制 成 的 ， 并 将 它 鱼 般 在 一 
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图 5.3-65 相对 X- 射 线 辐射 束 中 心 线 倾斜 
20° 时 阳极 的 实际 有 效 焦点 的 示意 图 


大 块 铜 上 ， 铜 块 的 作用 是 吸收 因 电子 与 靶 面 的 碰撞 而 
产生 的 大 量 热量 。 对 于 传统 X- 射 线 管 ， 钨 是 用 于 射 
线 照相 检测 的 合适 靶 板 材料 ， 因 为 其 高 原子 数 而 成 为 
X- 射 线 的 有 效 发 射 器 ， 还 因为 其 高 熔点 而 能 够 耐 很 
高 的 工作 温度 。 金 和 铂 也 可 在 X- 射 线 管 中 用 于 射线 
照相 检测 靶 板 ， 但 是 用 这 些 金属 制 成 的 靶 板 必须 比 用 
钨 制 成 的 靶 板 得 到 更 加 有 效 的 冷却 。 特 别 在 低能 量 的 
情况 下 也 有 用 其 他 材料 ， 以 此 发 挥 它们 特征 性 辐射 的 
优点 。 大 多 数 的 高 强度 X- 射 线 管 都 采用 强制 液体 冷 
却 ， 用 以 散发 在 工作 期 间 所 产生 的 大 量 阳极 热 。 

射线 管 的 外 壳 是 用 玻璃 、 陶 瓷 材料 或 金属 ， 或 这 
些 材料 的 组 合 制 成 的 。X- 射线 管 被 插入 一 个 装 有 绝 
缘 介质 如 变压器 油 或 绝缘 气体 的 金属 箱 体 里 。 绝 缘 箱 
体 的 主要 目的 就 是 为 了 使 其 免 遭 高 压 电击 。 箱 体 里 通 
常 有 能 将 电缆 与 高 压 电 源 或 变压器 快速 分 离 的 接头 。 
在 一 些 多 为 便携 式 的 组 合 单元 里 ， 在 一 个 箱 体 里 同时 
安装 了 X- 射 线 管 和 高 压 变 压 器 ， 故 不 再 需要 使 用 任 
何 高 压 电缆 。 

微 焦 点 X- 射线 管 。 真 空 技术 和 制造 工艺 的 发 展 
使 得 微 焦点 X- 射线 系统 的 设计 和 制造 获得 成 功 。 这 
种 系统 当 辐 射 束 电 流 从 0.01 ~ 2mA 时 可 以 使 用 从 
10 ~360kV 之 间 的 不 同 电 压 。 为 了 避免 靶 面 的 过 度 点 
蚀 ， 辐 射 束 电流 的 大 小 可 按照 所 需要 的 焦点 大 小 和 千 
伏 幅 度 进行 改变 。 

微 焦点 X- 射 线 系统 的 焦点 可 以 趋 近 为 点 辐射 源 ， 
这 对 于 获得 非常 高 分 辩 率 的 图 像 来 说 是 十 分 有 用 的 。 
在 实时 射线 照相 检测 中 利用 微 焦点 X- 射 线 辐射 源 可 
以 达到 每 毫米 20 线 对 的 射线 照相 清晰 度 (或 0. 002in 
间距 分 辨 率 )。 这 种 高 射线 照相 清晰 度 是 通过 图 像 放 
大 达到 的 ， 以 此 显示 图 像 中 的 一 些微 小 的 细节 。 

人 们 还 发 现 微 焦点 X- 射 线 系统 在 集成 电路 以 及 
其 他 一 些微 型 电子 元 件 的 检测 中 相当 有 用 。 阳 极 经 过 
特殊 设计 其 直径 小 至 13mm (0.5in) 而 长 度 为 几 英 寸 
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的 微 焦点 X- 射 线 系统 还 能 使 X 射线 辐射 源 内 置 于 非 ” 的 截面 , 但 是 在 常规 工作 中 采用 较 高 能 量 的 X- 射 线 


它 不 能 达到 的 部 位 如 飞机 结构 和 管道 里 面 。 将 这 种 图 
像 装置 置 于 外 部 ， 可 以 对 一 些 用 其 他 方法 无 法 检测 的 
关键 元 件 进 行 单 壁 检测 。 由 于 其 小 焦点 ， 故 辐射 源 能 
凑 近 到 使 几何 不 清晰 度 为 最 小 的 测试 区 。 

X- 射 线 谱 。 射 线 照 相 检测 的 X- 射 线 管 的 输出 并 
不 是 单一 的 波长 束 ， 而 是 与 白光 有 些 相 似 的 波长 谱 。 
波长 在 下 限 An 〈 单 位 为 am) 处 出 现 一 个 波长 谱 的 
断 头 ， 它 与 管 电压 了 成 反比 。 它 相应 于 光子 能 的 上 
限 ， 而 光子 能 量 与 管 电压 了 成 正比 : 

下 =aV 


max 


(5.3-3) 
式 中 ,a =1leV/V。 
图 5.3-66 表示 管 电压 和 管 电流 的 变化 对 光子 能 


更 为 实用 。 如 表 5.3-17 所 示 ， 比 最 小 厚度 更 薄 的 截 
面 很 容易 被 穿 透 ， 但 是 射线 照相 检测 的 反差 未 必 
最 佳 。 


表 5.3-17 传统 X 射线 管 和 高 能 辐射 源 的 穿 透 能 力 


及 其 强度 〈 光 子 数 量 ) 的 影响 。 如 图 5.3-66a 所 示 ， 
提高 管 电压 能 增加 辐射 强度 并 在 射线 谱 上 增加 一 些 较 
高 能 量 的 光子 (图 5.3-66a 中 的 阴影 线 区 域 ) 。 相 反 。， 
如 图 $. 3-66b 所 示 ， 增 加 管 电流 也 能 增加 辐射 强度 ， 


但 是 并 不 会 影响 其 能 量 的 分 布 。 
一 -光子 能 量 
高 电压 
人 
忻 
刚 
低 电 压 
a) 
大 电流 
虹 
幢 
小 电流 
波长 ,1 一 
b) 
图 5.3-66 X- 射 线 管 的 a ) 管 电压 和 


b ) 管 电流 对 有 连续 X- 射线 谱 的 波长 的 
辐射 强度 变化 的 影响 

X- 射 线 的 能 量 决定 了 穿 透 的 能 力 。 表 5.3-17 列 
出 不 同 能 级 的 X- 射 线束 的 穿 透 能 力 ， 其 能 级 能 够 用 
获得 满意 检测 结果 的 钢 的 厚度 范围 来 表示 。 表 中 的 最 
大 值 代表 在 常规 检测 中 使 用 几 秒 钟 时 间 的 照射 和 中 等 
速度 胶片 所 得 的 钢 的 厚度 。 对 于 每 一 种 X- 射 线 能 量 
值 ， 使 用 较 快速 的 胶片 和 长 时 间 的 照射 也 能 检测 较 厚 


最 大 加 速 电位 对 钢 的 穿 透 范围 
mm 1n 
X 射线 管 
150kV 至 16 至 只 
250kV 至 38 至 1 败 
400kV 至 64 至 2 声 
1000kV (1MV) 6.4~89 ~3% 
高 能 源 
2.0MeV 6.4 ~250 ~10 
4. 5MeV 25 ~305 1~12 
7. 5MeV 57 ~460 2%4 ~18 
20. OMeV 75 ~610 3 ~24 


电磁 辐射 的 衰减 

当 X- 射 线 和 人 -射线 穿 过 任何 物质 甚至 是 气体 如 
空气 都 会 与 之 发 生 相 互 作 用 。 正 是 这 种 相互 作用 使 零 
件 能 通过 辐射 的 衰减 差异 得 到 检测 ， 也 是 这 种 相互 作 
用 使 辐射 强度 的 差别 得 以 探测 和 记录 。 这 两 种 效应 是 
射线 照相 检测 过 程 必 不 可 少 的 。 材 料 的 衰减 特征 随身 
线 的 种 类 、 强 度 和 能 量 以 及 材料 的 密度 和 原子 结构 的 
不 同 而 变化 。 

电磁 辐射 的 衰减 是 一 个 复杂 的 过 程 。 其 辐射 强度 
随 它 所 穿 过 的 均 质 材料 的 厚度 以 指数 形式 而 变化 。 这 
种 特性 用 式 (5.3-4) 表示 : 

T=Jexp( -Mt) (5.3-4) 

式 中 , 1 是 出 射 的 辐射 强度 ; hh 是 初始 强度 , 上 是 均 
质 材料 的 厚度 ; 人 是 材料 的 特征 即 所 谓 的 线性 吸收 系 
数 。 在 已 知情 况 下 ， 系 数 j 是 常数 但 是 随 材 料 和 辐射 
的 光子 能 量 而 变化 。Aw 的 单位 是 长 度 的 倒数 (例如 
ecm)。 一 种 材料 的 吸收 系数 有 时 候 可 以 用 质量 吸收 
系数 (wp) 来 表示 ， 这 里 p 为 材料 的 密度 。 

有 三 种 主要 的 衰减 过 程 : 光电 效 应 、 康 普 顿 散射 
和 电子 对 的 产生 。 
光电 效应 。 这 是 一 种 与 轨道 电子 的 相互 作用 ， 这 
时 电磁 辐射 的 光子 在 破碎 轨道 电子 和 原子 之 间 烙 结 的 
过 程 中 被 消耗 掉 。 超 过 粘 结 强度 的 能 量 将 其 动能 传递 
给 了 电子 。 

随 着 光子 能 量 (E) 的 增加 ， 光 电 效 应 一 般 按 
E55 减 小 。 对 于 一 些 低 原 子 数 的 元 素 ， 当 光子 能 量 
超过 100keV 的 时 候 光 电 效 应 可 以 忽略 不 计 。 然 而 光 
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电 效应 
于 高 原子 数 的 元 素 当 光子 能 量 高 达 
效应 在 总 吸收 中 占有 相当 部 分 。 


按照 原子 数 的 四 次 至 五 次 方 而 变化 ， 于 是 ， 对 
2MeV 的 时 候 ， 其 


康 普 顿 散射 。 这 是 发 生 在 人 射 光 子 和 轨道 电子 之 


间 的 一 种 直接 相互 作用 的 形式 ， 


在 其 作用 中 


曰 子 从 原 


子 发 射出 来 并 且 只 消耗 掉 一 部 分 的 光子 动能 。 光 子 杂 


乱 地 散射 ， 沿 与 人 射 射线 不 同 的 方 
射 中 减少 能 量 。 


向 发 射 
散射 束 的 强度 跟 入 射 束 强度 、 


来 并 在 发 
散射 角 


ee 中 子 能 量 的 关系 是 很 复杂 的 ， 至 今 


还 只 只 能 进行 理 ; 


素 的 原子 数 而 变化 ， 而 与 在 主要 相关 


子 能 量 成 逆向 的 变化 。 


电子 对 产生 。 这 是 一 种 对 于 所 


线 的 每 一 
子 的 吸收 过 程 ， 伴 随 


台 忆 时 


企 上 的 评估 。 康 普 顿 散射 直接 随 散射 元 


肖 耗 的 


能 量 范 围 里 的 光 


高 能 入 射 射 


个 中 子 都 要 产生 两 个 散射 射线 的 0.5MeV 上 
电子 对 的 产生 还 生 


成 少量 较 低 外 


车 类 


量 的 散射 射线 。 电 


子 对 产生 对 较 重 的 元 素 更 


为 重要 ， 


其 影响 随 原 子 数 Z 大 致 按 Z (Z+1) 的 比例 而 变化 。 


这 种 影响 还 要 大 致 按照 对 数 的 比例 随 


P 子 能 量 而 


变化 。 

在 电子 对 产生 过 程 中 ,产生 一 个 电子 - 正 电 子 对 
并 随后 从 一 个 原子 中 发 射出 来 都 要 消耗 一 个 人 射电 
磁 辐 射 的 光子 。 这 种 效应 只 有 当中 子 能 量 超过 
1. 02MeyV 时 才 可 能 ， 因 为 按照 相对 论 每 产生 一 个 颗 
粒 、 电 子 或 正 电子 的 质量 都 要 消耗 0. 51MeV。 任 何 
超过 1. 02MeyV 的 入 射 光 子 能 量 都 要 将 动能 传递 
颗粒 对 。 

射线 照相 的 等 效 性 。 随 着 辐射 能 量 的 增加 ， 为 不 
同 材料 所 吸收 X- 射 线 和 Y- 射 线 对 于 成 分 的 依赖 会 减 
弱 。 例如, 在 150kV 下 ,25mm (lin) 的 铅 等 效 于 
350mm (14in) 的 钢 ; 但 是 在 1000kV 下 ，25mm 
(lin) 的 铅 只 等 效 于 125mm (5in) 的 钢 。 表 5. 3-18 
列 出 若干 种 金属 的 近似 的 射线 照相 吸收 等 效 系数 。 当 
照射 图 仅 适 用 于 某 些 通用 材料 (如 钢 或 铝 ) 时 ， 则 
用 于 其 他 材料 的 照射 时 间 可 以 先 从 图 表 中 确定 相同 厚 
度 的 通用 材料 的 照射 时 间 ， 再 乘 以 其 射线 照相 的 等 效 
系数 来 进行 估算 。 


递 给 其 


表 5.3-18 不 同 金属 的 近似 的 射线 照相 吸收 等 效 系数 


村 X- 射 线 ,kV X- 射 线 ,MeV -射线 
村 料 50 100 150 220 400 1 2 4-25 | 1-192 | Cs-137 | Co-60 | Ra 
镁 0.6 0.6 0.05 | 0.08 
铝 1.0 1.0 | 0.12 | 0.18 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.04 
铝 合金 2024 2.2 1.6 | 0.16 | 0.22 0.35 | 0.35 | 0.35 一 
铁 一 0.45 | 0.35 
钢 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
18-8 不 锈 钢 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
铜 18.0 1.6 1.4 1.4 一 一 1.3 1.1 1.1 1.1 1.1 
锌 一 1.4 1.3 1.3 一 一 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 
黄 铜 0 一 1.4 1.3 1.3 i 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 
Inconel 合金 16.0 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 
钳 一 2.3 2.0 一 1.0 
铬 一 14 12.0 = 5.0 2.5 3.0 4.0 3.2 2.3 2.0 
铀 一 一 25.0 一 3.9 12.6 5.6 3.4 一 
Qa 不 含 锡 或 铅 ， 当 含有 它们 任何 一 种 元 素 ， 其 吸收 等 效 性 将 大 于 表 中 的 这 些 数值 


影 形成 的 原理 


在 射线 照相 上 形成 的 图 像 类 似 于 将 一 个 不 透明 的 
物体 置 于 光束 中 间 从 而 光束 在 屏幕 上 投射 得 到 的 阴 
影 。 虽 然 用 于 射线 照相 检测 的 辐射 能 穿 透 一 个 不 透明 


物体 ， 


是 沿 直线 前 进 。 
此 形成 清晰 可 


而 光 却 无 法 将 其 穿 透 ， 但 是 阴 
律 基本 上 是 相同 的 。 所 有 X- 射 线 、y- 射 线 和 光线 都 
直线 传播 是 辐射 的 主要 特征 ， 正 是 由 


辨 的 阴影 。 辐 射 源 、 物 体 和 屏幕 之 间 的 


相互 关系 决定 了 阴 景 
度 、 畸 变 和 不 清晰 度 (图 5.3-67)。 


影 形成 的 几何 规 


网 的 三 个 主要 特征 一 一 放大 的 程 


放大 。 物 体 〈( 试 块 ) 的 阴影 总 是 比 物体 本 身 距 
离 辐 射 源 更 远 。 于 是 如 图 5.3-67a 的 点 辐射 源 情况 所 
示 ， 阴 影 的 尺寸 总 是 大 于 相应 的 物体 尺寸 。 图 像 的 大 
小 或 放大 程度 可 以 用 下 面 的 数学 关系 计算 ; 
M=5;/S, =L/L, (5.3-5) 
式 中 ，M 是 放大 的 程度 (放大 倍数 ) ; 5; 是 图 像 的 大 
小 ; 5, 是 物体 的 大 小 ; L; 是 辐射 源 到 图 像 的 距离 ; 
L, 是 辐射 源 到 物体 的 距离 。 
对 于 非常 小 的 焦点 ， 可 以 有 效 地 使 用 大 的 几何 放 
大 倍数 值 。6 ~ 20 的 放大 倍数 值 是 很 普通 的 ， 高 至 


100 的 放大 倍数 值 也 能 用 。 在 X- 射 线 的 显 微 测 焦 设 备 
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| 
记录 表面 


扭曲 图 像 


图 像 ”记录 表面 
a) b) 


(部 分 阴影 ) 


Re 
图 像 ”记录 表面 
d) 


图 5.3-67 示意 图 表示 几何 关系 对 由 点 辐射 源 和 实际 辐射 源 形成 的 射线 照相 图 像 的 影响 
a) 图 像 的 大 小 b) 图 像 的 畸变 c) 由 点 辐射 源 形成 的 图 像 重 又 d) 由 实际 辐射 源 形成 的 图 像 不 清晰 程度 
L, 一 辐射 源 到 物体 的 距离 。L, 一 辐射 源 到 图 像 的 距离 ”5, 一 物体 的 大 小 5; 一 图 像 的 大 小 ”U, 一 几何 不 清晰 度 
一 焦点 的 大 小 ”1 一 物体 到 图 像 的 距离 


里 的 焦点 范围 从 5 ~20km (0.0002 ~ 0.0008in) 。 除 
了 增加 图 像 大 小 以 外 ， 放 大 系统 还 能 改善 反差 ， 因 为 
物体 中 的 散射 的 辆 射 是 到 不 了 探测 器 的 。 
畸变 。 只 要 二 维 物体 的 平面 同 记录 表面 是 相互 平 
行 的 ， 不 论 辐射 束 以 怎样 的 角度 投射 到 物体 上 ， 物 体 
平面 的 图 像 都 不 会 发 生 畸 变 ; 还 有 ， 一 个 已 知 物体 平 
面 上 的 不 同 点 的 放大 程度 都 是 恒定 的 ， 因 为 L/L, 是 
不 变 的 。 然 而 如 图 5. 3-67b 所 示 ， 如 果 物 体 的 平面 和 
记录 表面 的 平面 不 平行 ， 图 像 就 会 发 生 畸 变 。 对 于 一 
个 有 适当 厚度 的 物体 ， 其 不 同 物体 平面 的 放大 倍数 将 
因为 L, 的 变化 而 变化 。 

几何 不 清晰 度 。 实 际 上 大 多 数 的 辐射 源 都 太 大 而 
不 能 被 近似 成 为 一 个 点 。 大 部 分 的 传统 X- 射 线 管 都 
有 几 毫 米 大 小 的 焦点 。 甚 至 高 能 辆 射 源 也 有 适当 大 小 
的 焦点 ， 尽 管 直径 很 少 有 超过 2mm (0.08in) 的 。y- 
射线 辐射 源 的 大 小 变化 很 大 ， 取 决 于 辐射 源 的 强度 和 
特定 的 活性 ,但 是 直径 也 很 少 有 小 于 2.5mm 
(0. lin) 的 。 

几何 不 清晰 度 是 若干 个 不 清晰 度 因 数 中 的 一 个 ， 
于 低 和 中 的 X- 射 线 能 量 通常 它 也 是 造成 最 大 不 清 
晰 度 的 最 主要 原因 。 记 录 介 质 的 实际 表面 与 试 块 的 贴 
近 ( 面 ) 表面 之 间 的 距离 可 以 忽略 不 计 ， 该 距离 相 
对 于 试 块 厚度 通常 是 十 分 小 的 ， 几 何不 清晰 度 能 用 
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图 5.3-68 ” 当 辐 射 源 的 直径 为 smm 时 ， 相 对 
于 不 同 的 辐射 源 到 物体 的 距离 的 几何 不 清晰 
度 与 试 块 厚度 的 关系 


图 像 转换 


射线 照相 检测 中 最 重要 的 步骤 就 是 将 辐射 转变 为 
适合 于 观察 或 作 进 一 步 信 号 处 理 的 形式 。X- 射 线 或 
Y- 射 线 在 穿 透 试 块 后 再 穿 过 一 种 介质 才 到 成 像 表面 
上 。 这 种 介质 可 以 为 一 种 记录 介质 〈 如 胶片 ) 或 是 
一 种 能 对 辐射 强度 作出 响应 的 介质 〈 如 菊 光 屏 或 离 
散 探测 噩 上 的 闪烁 晶体 ) 。 这 两 种 介质 都 能 为 后 续 的 
观察 提供 图 像 。 

射线 照相 检测 还 能 利用 被 紧 压 成 与 成 像 介质 紧密 


| 算 任何 辐射 源 的 大 小 ; 并 且 对 于 从 辐射 源 到 物体 距 
离 L 的 不 同 数值 ， 将 几何 不 清晰 度 表达 为 一 系列 使 
几何 不 清晰 度 U。 和 试 块 厚度 上 相关 联 的 直线 图 。 图 
5.3-68 所 示 的 是 辐射 源 直径 为 5mm (0.2in) 的 典型 
系列 直线 图 。 对 于 每 一 个 所 用 的 辐射 源 尺 寸 ， 绘制 像 
图 5.3-68 所 示 的 那 种 曲线 图 是 很 有 用 处 的 。 
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接触 的 射线 照相 屏 。 射 线 照 相 屏 包括 : 
。 履 盖 在 胶片 、 照 相 纸 或 用 于 实时 系统 的 屏 上 的 
金属 屏 。 

。 覆盖 在 胶片 或 照相 纸 上 面 的 区 光 屏 。 

。 覆盖 在 胶片 上 面 的 英 光 金 属 屏 。 

这 些 屏 可 以 通过 强化 辐射 的 转换 和 将 散射 产生 
低能 辐射 过 滤 掉 而 改善 射线 照相 的 反差 。 


IN 
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将 永久 图 像 记 录 在 X- 射 线 胶 片 、 射 线 照 相 纸 或 
如 同 在 静电 射线 照相 工艺 中 所 用 的 静电 敏感 纸 上 ， 这 
些 都 称 为 射线 照片 。 在 荧光 屏 、 图 像 放 大 器 或 视频 监 
视 锅 上 显示 的 实时 图 像 在 外 观 上 不 同 于 在 射线 照片 上 
所 显示 的 图 像 ， 这 些 图 像 记 录 可 以 通过 照相 或 录像 来 
制 成 。 如 果 其 信息 是 用 辐射 测量 仪器 进行 检测 或 记录 
并 且 也 不 显示 图 像 ， 则 其 记录 方法 称 为 “辐射 计 
量 ”。X- 射 线 胶片 的 应 用 比 所 有 其 他 记录 介质 的 总 和 
还 要 广泛 。 

X- 射 线 胶片 。 它 是 用 一 种 称 为 “ 片 基 ”的 薄 的 
透明 塑料 底 衬 构成 ,通常 在 其 两 面 (偶尔 也 仅 一 面 ) 
涂 以 一 种 磐 在 胶 质 上 的 主要 由 银 盐 微粒 而 构成 的 感光 
乳剂 薄膜 (图 5.3-69)。 这 种 盐 对 于 电磁 辐射 非常 敏 
感 ， 尤 其 是 X- 射 线 、y- 射 线 和 可 见 光 。 其 片 基 通 常 
为 蓝 色 色调 其 厚度 大 约 为 0.18mm (0.007in)。 利 用 
一 种 有 粘 附 性 的 底 膜 将 感光 乳剂 固定 在 片 基 上 。 再 将 
一 层 称 为 保护 覆 膜 的 、 非 常 薄 又 很 韧 的 胶 质 涂 层 覆 盖 
在 感光 乳剂 上 ， 用 以 防止 轻微 的 控 伤 。X- 射 线 胶 片 
的 总 厚度 大 约 为 0.23mm (0.009in)， 包 括 片 基 、 两 
层 感 光 乳 剂 、 两 层 粘 附 底 膜 和 两 层 保护 覆 膜 。 


年 附 底 膜 保护 覆 膜 
型 的 ) (典型 的 ) 


二 


一 涨 


感光 乳剂 片 基 


(典型 的 ) 
图 5.3-69 ”典型 的 X- 射线 胶片 的 横 截 面 示意 图 


射线 照相 纸 。 普 通 的 照相 纸 可 以 用 于 记录 X- 射 
线 图 像 ， 尽 管 其 特征 并 不 一 定 都 能 令 人 满意 。 照 相 纸 
的 照射 速度 慢 ， 而 且 形 成 的 图 像 反差 小 。 然 而 ， 不 同 
形式 的 照相 纸 可 以 有 效 地 应 用 于 一 些 用 途上 。 
射线 照相 纸 能 表现 出 极 佳 的 敏感 性 ， 这 在 很 多 方 
面 可 以 同 快速 的 直接 照射 的 X- 射 线 胶 片 媲美 或 超过 
它 。 射 线 照 相 纸 比 不 上 低速 X- 射 线 胶 片 的 敏感 性 ， 
但 是 由 于 它们 的 速度 、 使 用 方便 和 成 本 低廉 而 用 于 一 
些 不 要 求 进行 关键 性 的 材料 检查 和 用 于 “过 程 在 线 ” 
控制 的 射线 照相 检测 。 

静电 射线 照相 检测 ( 干 式 射线 照相 检测 ) 。 这 是 
一 种 利用 静电 原理 形成 射线 照相 图 像 的 成 像 方式 。 在 
胶片 射线 照相 检测 中 一 种 潜在 的 图 像 形成 在 胶片 的 感 
光 乳 剂 中 ， 而 在 静电 射线 照相 检测 中 其 潜在 的 图 像 形 


地 


成 在 涂 有 硒 的 光电 导 层 的 平板 上 。 使 用 前 在 平板 的 整 
个 表面 加 上 一 层 均匀 的 静电 荷 。 一 旦 给 平板 加 上 电荷 
它 立 刻 对 光 和 X- 辐 射 产生 敏感 故 必须 装 入 如 同 胶 片 
盒 一 样 的 坚固 匣子 里 以 防止 光线 照射 。 在 实际 中 ， 这 
种 匣子 好 像 装 有 胶片 一 样 地 在 射线 照相 检测 中 使 用 。 
X- 辐 射 按照 不 同 的 区 域 所 接收 到 的 辐射 剂量 让 平板 
有 区 分 地 进行 放电 。 由 此 在 平板 上 形成 一 幅 试 块 的 静 
电 潜 在 图 像 。 

经 射线 照射 的 平板 的 冲印 是 使 平板 处 于 一 个 不 见 
光 的 、 充 满 细 粉 末 的 环境 中 ， 而 这 些 粉末 带 有 与 平板 
上 遗留 静电 荷 相 反 的 电荷 。 于 是 带电 粉末 会 吸附 在 平 
板 上 的 残余 电荷 上 。 然 后 将 一 张 经 特殊 处 理 过 的 纸 履 
盖 在 平板 上 并 让 粉末 转移 到 这 张 纸 上 ， 再 通过 加 热 使 
粉末 在 其 位 置 上 固定 ， 从 而 在 纸 上 留 下 永久 性 可 见 的 
射线 照相 图 像 。 

硒 涂 层 的 平板 很 容易 因 手 指 印 、 脏 污 和 擦 伤 而 遗 
受 破坏 。 为 此 ,使 用 自动 设备 进行 充电 并 通过 冲印 将 
到 像 转移 至 纸 上 。 
荧光 屏 。 它 是 由 能 按照 与 照射 的 辐射 强度 成 正比 
而 发 光 的 晶体 构成 的 。 于 是 实时 图 像 可 以 被 直接 目 视 
观察 到 (要 借助 适当 的 措施 防止 对 观察 者 的 辐射 ) 
或 用 微 光 电视 摄像 管 进行 监测 。 

对 荧光 图 像 的 直接 观察 即 所 谓 的 荧光 检测 。 这 种 
方法 是 现代 实时 射线 照相 检测 方法 的 前 身 ， 但 是 荧光 
检测 现在 已 被 大 大 淘汰 了 。 交 光 检 测 的 主要 问题 就 是 
从 荧光 屏 发 射出 的 微 光 。 这 要 求 消 除 背 景 光 并 且 观 察 
者 的 眼睛 需要 大 约 30min 的 时 间 变 为 适应 。 还 有 ， 辆 
射 安全 性 规定 必须 通过 铬 玻璃 或 用 镜子 间接 地 进行 观 
察 。 由 于 这 些 缺 点 ， 图 像 强度 经 发 展 以 提高 其 安全 性 
并 放大 荧光 屏 上 的 图 像 。 

微 光 电视 摄像 管 和 低 噪声 视频 电路 的 最 新 发 展 也 
促成 荧光 屏 上 消光 图 像 的 视频 监测 。 奖 光 屏 系统 的 反 
差 灵敏 度 和 间距 分 辨 率 可 以 同 图 像 增 强 器 (后面 将 
讨论 ) 相 比 拟 , 但 是 荧光 屏 的 使 用 仅 限于 较 低 的 辐 
射 能 量 (未 增强 屏 的 大 约 低 于 320keV， 增 强 屏 的 大 
约 为 1 MeV) 。 虽 说 如 此 ， 奖 光 屏 能 提供 一 个 无 限 大 
的 视 场 ， 而 有 图 像 增 强 器 的 视 场 仅 限 于 大 约 300mm 
(12in) 。 奖 光 屏 系统 的 动态 范围 大 小 的 变化 从 未 经 处 
理 的 图 像 的 20 至 1 到 经 数字 化 处 理 和 大 量 帧 数 平均 
化 后 的 1000 至 1。 

图 像 增强 管 。 这 是 一 种 玻璃 密封 的 真空 装置 ， 它 
将 低 强 度 的 X- 射 线 图 像 或 低 亮 度 的 荧光 屏 图 像 转 变 
为 高 亮度 的 可 见 光 图 像 。 图 像 的 增强 是 通过 电子 放大 
和 图 像 缩小 两 者 结合 而 取得 的 。 图 像 增强 管 输出 窗口 
处 的 图 像 亮度 大 约 为 0.3 x 103cdm2 (10-1 朗 伯 )， 
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作为 比较 ,传统 奕 光 屏 的 图 像 亮度 大 约 为 0. 


(10 一 朗 伯 ) 。 
期 图 像 增强 器 的 开发 原 是 用 于 医学 


- 开 


限于 一 些 低 外 


率 低 ) 。 因 此 这 些 装置 的 工业 射线 照相 检测 只 能 用 于 
下 的 钢 。 到 上 世纪 七 十 年 代 的 中 期 


铝 、 塑 料 和 薄 截 


3cd/m? 


目的 并 且 仅 


E 量 辐射 的 用 途上 (因为 高 能 的 探测 效 


的 图 像 增 强 器 能 按 常 规 达 到 2% 的 吸收 差别 。 图 像 
增强 融 的 典型 动态 范围 在 图 像 处 理 以 前 大 约 为 2000 
至 1。 

数字 射线 照相 检测 。 射 线 照 相 检测 成 像 的 另 一 种 
方法 就 是 顺 着 被 照射 的 物体 进行 一 种 离散 探测 器 的 线 
阵列 扫描 而 形成 的 图 像 。 这 种 方法 将 探测 器 的 辐射 测 


其 他 技术 的 发 展 导致 其 有 了 长 足 的 进步 ， 如 高 能 量 、 
用 于 图 像 增 强 需 的 X- 射 线 灵 人 敏 度 、 经 改进 的 屏 材 料 、 
用 于 图 像 增强 的 数字 视频 处 理 以 及 具有 显 微 焦点 X- 
射线 发 生 器 的 高 清晰 度 成 像 。 

早期 图 像 增强 器 只 能 适用 于 医学 用 途 和 


料 、 注 截面 钢 的 检测 。 其 


轻 质 材 


图 像 的 质量 不 能 适应 射线 照 


相 检测 的 一 般 应 用 ， 故 图 像 增 强 器 不 得 不 经 重新 设 
计 以 满足 工业 材料 的 测试 。 工 业 上 用 的 现代 图 像 增 
强 融 是 一 种 非常 实用 的 图 像 成 像 装置 ， 它 用 于 射线 
照相 检测 的 辐射 能 量 高 达 10MeV。 应 用 于 生 


表 5.3-19 胶片 射线 照相 检测 、 实 时 射线 照相 检测 和 层 析 X- 射线 照相 检测 的 性 能 特征 比较 


产检 测 


量 输出 直接 数字 化 并 生成 近似 实时 的 图 像 。 直 接 数字 
化 (与 电视 摄像 机 或 图 像 增强 器 的 输出 数字 化 正好 
相反 ) 能 增 大 信 噪 比 并 能 形成 高 达 100000 至 1 的 动 
态 范围 。 数 字 射 线 照 相 检测 的 大 动态 范围 使 零件 检测 
能 有 很 大 的 厚度 和 密度 范围 。 离 散 探测 器 还 能 通过 利 
用 如 同 计算 机 控制 的 层 析 X- 射 线 摄像 (CT) 系统 中 
的 扇形 射线 束 探测 器 排列 ， 从 散射 中 减少 二 次 辐射 。 
事实 上 ， 工 业 CT 系统 可 用 于 获得 数字 射线 照片 。 探 
测 需 阵列 的 成 像 功能 也 能 同 计 算 机 控制 层 析 照 相 检 测 
的 功能 相 媲美 ( 表 5.3-19) 。 


6 计算 机 控制 层 析 X- 射线 照相 检 
性 能 特征 交 片 射线 照相 检 涡 实时 射线 照相 检测 0 @ 
性 能 特 和 胶片 射线 照相 检测 实时 射线 照相 检测 ee 
间距 分 辨 率 >5 线 对 /mm 2.5 线 对 /mm 0.2 ~4.5 线 对 /mm 
吸收 效率 (% ) 
吸收 效率 ( 80keV) S 20 99 
吸收 效率 (420keV ) 2 8 95 
吸收 效率 (2MeV) 0.5 2 80 
噪声 源 散射 ,光子 统计 特性 差 散射 ,光子 统计 特性 差 最 少 散射 
动态 范围 200 ~ 1000 500 ~2000 高 达 1 x 104 
中 等 至 好 ,典型 的 为 8 比 国 
数字 医 卜 理 < 和 本 胶片 要 典型 的 ; 特 1 
数字 图 像 处 理 差 ,需要 胶片 扫描 仪 ee 极 佳 ,典型 的 为 16 比特 数据 
， .| “中 等 至 差 , 受 结构 可 视 
等 , 受 结构 可 视 性 和 不 A 
ee 出 站 扩大 合肥 (0 | 性 .分辨 率 .不同 的 射线 照 极 佳 , 受 分 辩 率 影响, 借助 低 反 
WW 相 放大 倍数 和 光学 畸变 的 | 差 探 测 率 得 以 增 大 
只 2 中 
影响 
@D 带 有 荧光 屏 -电视 摄像 机 系统 或 一 种 图 像 增强 器 的 实时 射线 照相 检测 的 一 般 特征 。@@ 具 有 离散 元 素 探测 器 阵列 的 数字 
射线 成 像 功能 可 以 同 计算 机 控制 的 层 析 照相 检测 数值 相 比拟 。@ 可 以 借助 显 微 焦点 的 X- 射 线 源 和 几何 放大 得 到 提高 。 
用 于 数字 射线 照相 检测 的 探测 器 包括 闪烁 光电 探 。” 光 ， 用 光电 纤维 的 方法 将 荧光 屏 耦 合 到 阵列 上 。 将 平 


测 器 、 磷 光电 探测 器 、 光 电 放 大 管 以 及 气体 离子 化 控 


测 器 。 闪 烁 和 磅 的 光电 探测 器 紧凑 、 坚 固 耐 用 ， 用 于 


飞 点 和 鹿 形 射线 束 的 探测 器 配置 里 。 光 电 放 大 管 易 


碎 、 庞 大 ， 但 是 当 信和 号 微弱 时 具有 光子 计数 能 力 。 气 
体 离子 化 探测 器 的 探测 效率 低 ， 但 是 比 闪烁 光电 探测 
器 和 磷 光 电 探测 器 阵列 有 较 好 的 长 期 稳定 性 。 

一 种 用 于 焊 颖 射线 照相 检测 的 典型 磷 光 电 探 测 需 


阵列 是 由 间 晶 


EE 为 25pm (1 密 耳 ) 的 1024 像 


素 元 构 


成 ， 可 覆盖 25mm (1in) 长 的 垂直 焊 颖 接口 。 将 光电 
纤维 面板 盖 在 线性 光敏 二 极 管 阵列 的 上 面 ， 并 且 为 了 


减少 噪声 可 以 进行 冷却 。 为 了 将 X- 射 线 转变 为 可 见 


行 于 阵列 的 线性 平行 光 管 布置 在 屏幕 的 前 面 。 垂 直 于 
阵列 的 分 辨 率 由 缝隙 的 宽度 和 操作 的 速度 所 确定 。 采 
用 一 个 单一 元 素 的 第 二 探测 器 来 探测 X- 射 线束 的 不 
稳定 性 。 使 用 100kV 的 射线 并 借助 1 ~ 10mm/s 
(0.04 ~ 0.4in/s) 的 扫描 速度 可 以 达到 0.1mm 
(0. 004in) 的 间距 分 辩 率 。 

将 从 探测 系统 得 到 的 数据 进行 数字 化 ， 再 储存 在 
一 个 快速 双 端口 存储 器 里 。 以 此 在 数据 获得 的 过 程 中 
实现 其 准 同步 在 取 。 当 图 像 在 帧 缓冲 器 中 存储 和 在 监 
视 器 上 显示 以 前 ， 可 以 做 一 些 简单 的 预 处 理 ， 如 借助 
第 二 探测 器 的 数据 校正 X- 射 线 管 的 强度 和 为 不 同 的 


透 
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阵列 元 素 调 整 其 灵敏 度 。 如 果 要 求 进 行进 一 步 的 图 像 ” 闭 容器 中 的 液 面 。 在 这 些 应 用 中 不 一 定 实 际 测 量 穿 
处 理 和 自动 缺陷 评价 ， 则 系统 可 以 配置 快速 图 像 处 理 。 过 材料 的 辐射 量 ， 而 是 仅仅 探测 辐射 大 小 的 变化 一 一 
硬件 。 所 有 数据 存储 的 标准 装置 都 可 以 使 用 。 换言之 即 “ 通 -不 通 ” 型 的 检测 。 


相 胶 片 一 样 等 级 的 图 像 质 
提高 从 图 像 增强 器 、 荧 光 


图 像 处 理 。 因 


为 实时 系统 一 般 不 能 获得 同 射线 昭 


三 


入 | 


里 


这 9 


常常 要 通 
屏 和 探测 器 阵列 里 得 到 的 图 
像 。 借 助 图 像 处 理 可 以 让 从 实时 系统 里 得 到 的 视频 图 


像 处 理 来 


过 


加 来 确定 这 些 材 料 中 孔 穴 的 位 置 


当 必 须 检测 高 吸收 材料 如 厚 的 铅 或 水 泥 中 的 孔 穴 
时 和 当 常 用 的 射线 照相 检测 技术 不 适用 时 ， 可 以 有 效 
地 使 用 辐射 计量 。 可 以 通过 辐射 探测 仪 的 读数 明显 增 


计算 机 控制 的 层 析 X- 射 线 照相 检测 。 通 过 对 物 


像 做 得 同 胶片 的 射线 照相 图 像 相 媲美 。 不 仅 如 此 ， 图 
像 处 理 还 能 增加 实时 系统 的 动态 范围 ， 使 其 超过 胶片 体 做 一 系列 整体 上 的 辐射 衰减 测量 就 能 得 到 检测 物体 
的 (其 一 般 为 1000 至 1 的 动态 范围 ) 动态 范围 的 模 截 面 图 像 。 一 般 是 将 一 个 大 约 1 或 2mm 高 的 记 
可 以 采用 两 种 方法 进行 图 像 处 理 : 作为 一 种 模拟 视 。 形 辐 射 束 与 位 于 物体 对 面 的 一 排 探 测 器 一 起 使 用 。 豪 
频 信号 和 作为 一 种 数字 信号 。 模 拟 处 理 的 一 个 例子 就 是 。 减 数据 通过 一 台 经 改制 的 计算 机 显示 为 物体 横 截面 上 
谊 号 离开 摄像 头 后 对 图 像 的 暗 调处 理 。 由 于 试 块 在 厚度 的 密度 差 值 (图 5.3-70a) 。 
和 密度 上 的 差异 而 要 对 整个 视频 图 像 上 的 亮度 不 规则 性 X- 射 线 计算 机 控制 的 层 析 照相 检测 有 许多 与 胶 
进行 瞳 调 补偿 。 以 此 增加 系统 的 动态 范围 《或 亮度 )， 。 片 和 实时 的 射线 照相 检测 相同 的 优点 和 缺点 。 其 主要 
从 而 使 零件 检测 具有 更 六 的 厚度 和 密度 的 差别 。 差别 在 于 辐射 图 像 性 质 的 不 同 。 射 线 照相 检测 (图 
经 过 模拟 图 像 处 理 以 后 ， 青 将 图 像 进行 数字 化 以 ”5.3-70b) 把 三 维 体积 的 结构 信息 压缩 成 为 二 维 的 图 
便 进 一 步 提 高 图 像 。 这 种 数字 化 涉及 一 些 探 测 器 的 要 像 。 这 种 让 相对 较 大 的 体积 用 单一 的 图 像 进行 分 析 和 
求 。 在 所 有 实时 辆 射 应 用 中 只 能 获得 低 锅 射 剂量 速率 。 表示 是 非常 有 用 的 。 然 而 ， 这 种 压缩 使 信息 受到 限制 


(大 约 为 20kRXs) 的 图 像 。 然 而 在 数字 X- 射 线 成 像 
中 为 了 减少 由 弱 X- 射 线 流 造成 的 信号 波动 ， 最 常用 
的 剂量 大 约 为 ImR。 这 说 明 为 了 防止 发 生活 动 ( 移 
动 ) 的 模糊 图 像 就 只 能 用 短 的 照射 时 间 (大 约 为数 


ms 的 数量 级 ) 和 知 干 帧 图 像 的 频 
率 。 由 此 导致 X- 射 线 探 测 咒 的 要 


求 为 


。 在 一 种 要 求 有 快速 瞬间 响应 
的 脉冲 模式 下 的 适当 操作 能 


。 一 种 极 佳 线 怕 


E 度 ， 使 得 信和 号 


处 理 的 使 用 最 简单 而 又 最 有 效 。 

。 从 照射 剂 输出 量 来 说 是 一 种 
宽 动态 范围 的 运行 。 

一 旦 从 摄像 头 得 到 的 图 像 在 图 
像 处 理 器 里 进行 数字 化 ， 可 以 采用 


各 种 不 同 的 处 理 技 术 。 可 以 从 相对 
简单 的 帧 集成 操作 到 诸如 自动 缺陷 
评价 等 较为 复杂 的 操作 。 
辐 身 计量。 辐射 测 量 仪 并 不 外 
图 像 。 这 些 仪器 的 输出 是 一 种 
读数 或 一 张 纸 


产生 
计量 


记录 


器 常 


场 周 


穿 透 试 块 的 辐 和 
规 
围 的 过 量 辐射 。 


> 


和 


时 射 计量 计 可 应 


能 


图 ， 它 以 伦琴 


时 。 许 多 这 种 仪 
用 于 检查 在 射线 照相 检 涡 


I 现 


用 于 某 些 自动 


过 程 ， 如 材料 厚度 的 测量 或 确定 密 


并 降低 对 一 些微 小 变化 的 灵敏 度 。 由 于 一 些 上 下 习 


得 充分 


的 局 部 特征 信息 (图 5.3-70a)。 


芒 


测 阵 列 


成 像 表 面 


x -射线 浙 各- TT > 
~ 一 
全 
号 潮 


E 共 


结构 所 形成 的 阴影 三 加 在 一 些 重要 特征 上 ， 以 致 造成 
对 辐射 图 像 解 释 的 困难 。 相 反 ， 借 助 CT 方法 可 以 获 


图 5.3-70 a) 计算 机 控制 的 层 析 X- 射线 照相 (CT) 检测 和 b ) 射线 照相 检测 


的 比较 。 
射线 照相 b 展示 了 一 个 严重 缺陷 。 一 张 在 缺陷 高 度 位置 上 的 CT 图 像 a 显示 了 
多 的 缺陷 细节 ， 并 且 一 个 经 验 不 足 的 观察 者 也 能 容易 地 辨认 


经 过 细致 定向 而 从 切 向 拍摄 的 一 种 固体 火箭 发 动机 点 火器 的 高 质量 数字 


更 
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表 5.3-19 比较 了 射线 照相 检测 和 计算 机 控制 的 
层 析 X- 射线 照相 检测 的 一 些 功能 特征 。 

CT 检测 的 缺点 之 一 就 是 CT 图 像 仅 能 提供 限于 
个 有 限 的 横 截 面 薄片 体积 里 的 详细 信息 。 利 用 计算 机 
控制 的 层 析 X- 射 线 照 相 检测 对 一 个 元 件 的 整个 体积 
作 全 面 检测 要 求 许多 的 薄片 ， 这 就 制约 了 系统 的 检测 
生产 率 。 因 此 ， 在 生产 运行 中 CT 设备 常 作为 一 种 数 
字 射 线 照相 检测 (DR) 的 模式 使 用 ， 而 以 CT 成 像 
模式 用 于 特定 的 关键 区 域 , 或 从 DR 图 像 中 发 现 的 痕 
迹 里 获取 更 加 详细 的 信息 。 数 字 射 线 照相 检测 的 能 
和 生产 率 可 以 成 为 整个 系统 使 用 时 的 重要 运行 依据 。 
计算 机 控制 的 层 析 X- 射 线 照相 检测 系统 一 般 提供 
一 个 DR 图 像 成 像 模式 ， 用 以 产生 整个 试 块 的 二 维 射 
线 照 相 检 测 图 像 。 
X- 射 线 胶 片 的 特性 

胶片 的 三 种 一 般 特 性 一 一 速度 、 梯 度 和 粒 
度 一 一 是 在 其 照射 和 冲洗 过 程 中 实现 胶片 功能 和 形 
成 图 像 质 量 的 基本 要 素 。 胶 片 的 速度 、 梯 度 和 粒度 
是 相互 关联 的 ， 也 即 胶片 的 速度 越 高 ， 其 粒度 越 粗 
梯度 越 小 ， 反 之 亦 然 。 胶 片 的 速度 和 梯度 是 根据 胶 
片 的 感光 乳剂 的 特性 曲线 ， 即 胶片 的 密度 对 其 经 冲 
洗 形成 该 密度 所 要 求 的 照射 画 出 的 曲线 推算 出 来 的 。 
粒度 是 感光 乳剂 的 加 有 性 质 ， 但 是 会 受 照 射 和 冲洗 


导 


条 件 的 影响 。 
对 于 特定 用 途 的 射线 照相 胶片 的 选择 一 般 是 在 所 


要 求 的 射线 照片 质量 和 照射 时 间 的 成 本 之 间 的 一 种 折 
中 。 这 种 折 中 的 产生 是 因为 较 慢 的 胶片 一 般 有 较 大 的 
胶片 梯度 和 较 细 的 粒度 和 较 小 的 模糊 度 。 

胶片 类 型 。 射 线 照相 胶片 的 分 类 是 很 复杂 的 ， 正 
如 ASTM 的 标准 规范 E94 的 变化 所 表明 的 。ASTM 
E94 的 1988 年 版 本 (及 其 后 来 的 版 本 ) 参考 了 描述 
测定 工业 射线 照相 胶片 的 相对 图 像 质量 响应 的 一 种 标 
准 试验 方法 的 ASTM E746。 为 了 能 简便 地 达到 适应 已 
知 射线 照相 胶片 要 求 的 最 佳 分 类 检索 ， 需 要 对 ASTM 
E746 进行 仔细 研究 。 

在 ASTM Fo94 的 较 早 版 本 (1984 及 更 早 ) 中 载 
有 按照 四 种 类 型 分 组 列 出 的 工业 胶片 特性 的 表格 ， 表 
5.3-20 总 结 了 这 四 种 类 型 的 一 般 特 性 。 现 在 许多 规 
范 和 技术 要 求 都 参考 这 种 相对 简单 的 分 类 方法 ， 这 种 
方法 或 许 表 明 只 有 1 或 2 类 的 胶片 可 用 于 满足 其 技术 
要 求 。 然 而 ， 由 于 这 种 分 类 方法 的 相对 随意 性 ， 许 多 
胶片 制造 商都 不 太 愿 意 按 类 型 编号 命名 其 胶片 。 还 
有 ， 表 5.3-20 中 同一 种 类 型 的 射线 照相 胶片 的 特性 
也 会 不 一 样 ， 因 为 不 同 的 制造 商 以 不 同 的 品牌 生产 的 


胶片 还 有 其 内 在 的 差异 ， 又 因为 不 同 的 胶片 冲洗 也 会 
影响 胶片 的 速度 和 射线 照片 的 密度 。 所 有 这 些 不 同 促 
使 胶片 冲洗 的 标准 化 成 为 必 不 可 少 ， 而 且 每 一 种 品牌 
胶片 都 要 从 其 胶片 制造 商 处 获得 在 其 冲洗 照射 图 表 
所 用 的 特性 曲线 。 


表 5.3-20 在 ASTM E94 的 较 早 版 本 中 规定 的 
四 种 类 型 胶片 的 一 般 特 性 
胶 片 
胶片 类 型 
速度 梯度 粒度 
1 低 非常 高 非常 细 
2 中 高 细 
3 高 中 粗 
非常 高 非常 高 非常 高 3 
4 中 人 @ 中 人 D 中 人 @ 
OD 通常 与 荧光 屏 一 起 使 用 。 回 当 与 荧光 屏 一 起 使 用 时 。 
@ 粒 度 是 荧光 屏 的 一 个 主要 特性 。@ 当 用 于 直接 照射 或 与 铅 
屏 一 起 使 用 时 。 这 些 分 类 组 仅 作 为 定性 比较 用 。 


因为 作为 胶片 分 类 依据 的 这 些 变量 在 ASTM 
E94 中 已 经 不 再 作 详 细 规 定 ， 故 规定 与 品牌 名 称 
有 关 的 特定 类 型 编号 在 很 大 程度 上 成 了 胶片 制造 
商 的 责任 。 一 些 制造 商 在 胶片 包装 上 将 品牌 名 称 
与 类 型 编号 一 起 标明 。 如 果 对 于 已 知 品 牌 的 类 型 
编号 有 疑虑 ， 建 议 向 制造 商 咨 询 。 大 多 数 制 造 商 
都 提供 速度 非常 低 、 超 高 梯度 以 及 极 细 粒度 特性 

的 胶片 品牌 。 
胶片 选择 。 射 线 照 相 检测 的 胶片 选择 是 照射 
经 济 性 〈 胶 片 的 速度 和 照射 规范 ) 和 射线 照片 要 
求 质量 之 间 的 折 中 。 一 般 来 说 ， 粒 度 细 、 梯 度 高 
的 胶片 能 产生 最 高 质量 的 射线 照片 。 然 而 ， 由 于 
这 类 胶片 一 般 都 与 低速 有 关系 ， 故 需要 高 强度 的 
1 


辐射 或 长 时 间 的 照射 。 其 他 影响 射线 照相 质量 
胶片 选择 的 因素 有 试 块 的 类 型 和 厚度 以 及 人 射 
射 的 光子 能 量 。 

虽然 胶片 的 分 类 比 表 5.3-20 所 列 的 类 型 更 为 复 
杂 ， 作 为 一 般 的 指导 原则 就 是 表 5.3-20 中 最 低 的 类 
型 标号 能 得 到 较 好 的 射线 照片 质量 ， 但 是 需要 有 经 济 
和 技术 上 的 考虑 。 在 这 方面 ， 表 5$.3-21 为 以 不 同 的 
金属 和 辐射 源 能 量 获得 一 种 合理 的 射线 照片 质量 水 平 
而 提供 胶片 特性 的 一 般 性 比较 。 然 而 应 该 指出 的 是 表 
5.3-20 所 给 出 的 仅仅 是 一 般 胶片 特性 的 一 种 定性 排 
序 。 许 多 射线 胶片 特别 是 那 种 专用 于 自动 工艺 的 胶片 
是 无 法 按照 表 5. 3-20 的 系统 进行 合适 的 分 类 。 这 就 
构成 为 特别 用 途 选 用 胶片 的 问题 。 
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表 5.3-21 为 不 同 厚度 的 钢 、 青 铜 和 镁 选择 射线 照相 胶片 的 指南 
厚度 用 于 以 下 X- 射 线 管 电压 或 放射 性 同位 素 的 胶片 类 型 
50-80 | 80-120 | 120-150 | 150-250 250-400 1 2 6-31 
mm in 1r-192 Co-60 Ra 
kV kV kV kV kV MeV MeV MeV 
钢 
0~6 |0-~ 托 3 3 六 1 
6~13 | 托 ~ 才 4 3 2 2 一 1 
13~25 | 弘 ~1 一 4 3 2 2 2 1 一 1 2 一 
25 ~50 | 1~ 3 2 2 1 9 1 2 1 
50~100| 2~4 4 3 4 2 2 2 3 1 
100 ~200| 4~8 4 3 3 2 3 2 
>200 >8 一 : 3 一 2 
铝 
0~6 |0~ 1 1 
6~13 | 到 ~% 2 1 1 1 
13 ~25 | %~1 2 1 1 1 一 1 = 
25~50 | 1~2 3 2 2 1 1 1 二 
50~100| 2~4 4 3 2 2 1 2 二 
100 ~200| 4~8 一 4 3 3 2 3 = 
>200 >8 4 一 一 
青 饭 
0~6 |0-~ 托 4 3 六 1 1 1 1 一 一 一 
6~13 | 荆 ~ 声 一 3 2 2 2 1 1 三 ] 一 一 
13 ~25 | %~1 一 4 4 3 2 1 9 1 2 一 
25 ~50 | 1~2 三 一 4 4 3 3 1 2 1 2 1 
50~100| 2~4 3 4 2 3 2 3 1 
100 ~200| 4~8 3 3 2 一 2 
>200 >8 一 3 一 2 
镁 
0~6 |0~1 1 1 
6~13 I~ 1 1 1 
13 ~25 | %~1 2 1 1 1 二 二 
25~50 | 1~2 2 1 1 1 1 过 二 
50~100| 2~4 3 2 2 1 2 = 三 
100 ~200| 4~8 二 3 2 2 3 a 二 
>200 >8 
Q@ 这 些 推荐 值 代表 射线 照相 通常 为 合格 的 质量 水 平 并 且 按照 由 表 5.3-20 所 确定 的 胶片 定性 分 类 。 最 佳 射线 照相 质量 将 


由 在 经 济 和 技术 上 考虑 都 允许 的 使 月 


照射 因素 


照射 就 是 辐射 强度 乘 以 其 作用 的 时 
到 胶片 上 特定 部 位 的 能 量 的 大 小 并 
胶片 上 形成 一 特定 的 密度 。 密 度 就 是 使 


发 黑 的 定量 测量 


司 ， 也 就 是 达 


由 其 在 冲洗 后 的 
照相 感光 乳剂 


。 密 度 可 以 用 一 种 称 为 密度 计 的 仪器 


进行 直接 测量 。 


日 最 低 胶 片 类 型 标号 来 决定 。 


速度 、 在 胶片 表面 
和 所 要 求 的 照相 密度 。 事 ， 
透 被 检测 材料 类 型 及 其 厚度 的 能 量 


的 密度 ， 称 为 透射 密度 ;@) 与 不 透明 基 片 的 图 像 材料 
如 射线 照相 纸 有 关 的 密度 ， 称 为 反射 密度 。 
胶片 射线 照相 检测 的 照射 时 间 主 要 取决 于 胶片 的 


密度 也 是 入 射 到 胶片 上 的 发 光 强 度 与 


从 胶片 透射 过 去 的 发 光 强 度 之 比 的 对 数值 。 因 此 密度 
为 1.0 的 胶片 只 有 109% 的 光 投射 过 去 ， 
的 只 能 透射 1/100 的 光 ， 等 等 。 

有 两 种 密度 : 中 与 透明 基 片 的 射线 照相 胶片 有 关 


而 密度 为 2.0 


相 密 度 。 这 些 因素 一 
辐射 源 到 胶片 的 距离 和 所 用 何 种 屏 的 特性 


时 间 。 


i 上 的 辐射 强度 、 


所 用 何 种 屏 的 特性 
实 上 ， 首 先 要 选择 能 足以 穿 


。 然 后 根据 反差 灵 
敏 度 (下 面 讨论 ) 的 要 求 选 择 胶片 的 类 型 和 所 需 照 


且 确 定 ， 然 后 根据 辐射 源 强 度 


确定 照射 


对 于 已 知 胶片 和 屏 的 类 型 ， 产 生 所 需 照 相 密 度 的 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


照射 时 间 也 就 可 以 确定 下 来 了 。 由 于 密度 与 离 辐 射 源 
距离 的 平方 成 反比 ， 所 以 对 于 一 个 X- 射 线 管 的 当量 
照射 的 反比 关系 式 表 达 如 下 : 

nm 乃 
式 中 ,i 为 管 电流 ; 1 为 照射 时 间 ; 工 为 辐射 源 到 胶片 
的 距离 ， 而 下 标 则 代表 产生 两 种 所 需 照 相 密 度 的 图 像 
的 不 同 组 合 。 用 于 以 y- 射 线 源 进行 照射 的 类 似 表达 
式 为 : 


(5.3-6) 


Qt! Qt 
Ta 
式 中 ,a 为 射线 源 强 度 ， 单 位 是 吉 咖 贝克 勒 尔 ，giga- 
becquerel ( 居 里 )。 
反差 灵敏 度 。 指 的 是 对 于 被 照射 物产 生 少量 反差 
变化 的 响应 并 将 其 显示 的 能 力 。 反 差 灵敏 度 取决 于 图 
像 探 测 器 的 特性 和 被 探测 的 辐射 大 小 〈 或 胶片 上 的 
照射 量 ) 。 反 差 录 敏 度 和 辐射 强度 (或 胶片 的 照射 ) 
之 间 的 关系 可 以 通过 考虑 两 个 极端 情况 来 予以 说 明 。 
在 低 辐射 强度 情况 下 ， 探 测 器 的 反差 灵敏 度 会 因 信 咱 
比 减 小 而 降低 ， 而 在 高 辐射 强度 情况 下 ， 探 测 器 会 变 
成 他 和 。 结 果 ， 反 差 灵 敏 度 是 动态 范围 的 函数 ( 见 
下 面 )。 
在 胶片 射线 照相 检测 中 ,反差 灵敏 度 为 : 


反差 灵敏 度 % = x 100 (5.3-8) 
D 


式 中 ，AD 是 当 胶 片 置 于 明亮 屏 上 的 时 候 能 够 观察 到 
的 照片 密度 的 最 小 变化 ; 因子 Cn 称 为 胶片 梯度 或 胶 
片 反差 。 胶 片 梯度 就 是 一 张 胶片 将 从 它 透 射 的 辐射 强 
度 差 作为 照片 密度 差 记录 下 来 的 固有 能 力 。 它 取决 于 
胶片 的 类 型 、 冲 洗 工 艺 和 胶片 的 密度 。 对 于 所 有 的 实 
际 应 用 ， 它 与 透射 辐射 的 质量 和 分 布 无 关 。 

在 实时 系统 里 的 反差 灵敏 度 是 由 比特 (二进制 
数位 ) 的 数量 ( 如果 图 像 被 数字 化 ) 和 信 噪 比 ( 受 
辐射 强度 和 探测 器 效率 的 影响 ) 来 决定 的 。 在 荧光 
屏 上 数字 化 图 像 的 最 佳 反差 灵敏 度 大 约 为 8 比特 
(或 256 灰 度 ) 。 

规定 获 光 屏 反 差 灵敏 度 的 另 一 种 方法 与 y 因子 有 
关 ， 它 的 定义 是 在 一 定 辐射 强度 的 分 数 变化 AT 下 
的 屏 亮 度 的 分 数 单位 变化 AB/B。 大 多 数 的 荧光 屏 都 
有 大 约 为 1 的 y 因子 ， 它 并 不 是 一 个 限制 因子 。 然 而 
在 低 强度 下 由 于 量子 斑点 〈 它 是 一 种 屏幕 不 清晰 度 
的 形式 ) 而 使 反差 减 小 。 不 清晰 度 会 减 小 反差 ， 取 
决 于 缺陷 的 大 小 (图 5.3-71)。 

动态 范围 。 或 称 宽容 度 ， 表 示 图 像 系统 在 一 个 辐 
射 强度 的 范围 里 产生 一 种 适当 信号 的 能 力 。 动 态 范 围 


(5.3-7) 


距离 
b) 

图 5.3-71 几何 不 清晰 度 对 图 像 反差 的 影响 

a) 缺陷 的 尺寸 d 大 于 不 清晰 度 ， 故 产生 全 反差 

bp) 缺陷 尺寸 小 于 不 清晰 度 ， 故 反差 碱 小 
是 作为 可 以 测量 到 的 最 大 信和 号 与 可 分 辨 的 最 小 信号 精 
度 的 比 而 给 出 的 。 大 的 动态 范围 能 使 系统 在 一 个 很 宽 
的 辐射 强度 或 试 块 厚度 的 范围 里 保持 反差 灵敏 度 。 胶 
片 的 射线 照相 检测 具有 高 达 1000 至 1 的 动态 范围 ， 
而 带 有 离散 探测 器 的 数字 射线 照相 检测 则 可 达到 
100000 至 1 的 动态 范围 。 

胶片 技术 的 宽容 度 或 动态 范围 就 是 以 一 次 照射 来 
记录 的 试 块 厚度 范围 。 一 般 高 梯度 的 胶片 有 罕 宽 容 
度 ， 也 即 只 有 罕 范 围 的 试 块 可 以 获得 最 佳 密度 的 成 像 
以 供 解 读 。 如 果 试 块 是 不 均匀 的 ， 也许 需要 一 次 以 上 
的 照射 (使 用 不 同 的 X- 射 线 光 谱 或 不 同 的 照射 时 间 ) 
来 完成 试 块 的 检测 。 常 常 可 以 通过 采用 一 种 较 低 梯度 
的 、 较 快速 的 而 又 较 宽 宽容 度 的 胶片 来 减少 照射 的 次 
数 以 及 照射 的 时 间 ， 尽 管 这样 会 伴随 其 小 缺陷 成 像 能 
力 的 下 降 。 

X- 射 线 照 相 检 测 的 照射 曲线 图 。 仪 器 制造 商 通 
常会 为 他 们 制造 的 每 一 种 类 型 的 X- 射 线 发 生 器 公布 
其 照射 曲线 图 。 然 而 这 些 公 布 的 曲线 图 都 只 是 近似 
的 ， 其 每 一 台 特 定 的 仪器 及 其 每 一 次 安装 都 是 独特 
的 。 射 线 照 相 密 度 要 受 如 辐射 射线 谱 、 胶 片 冲洗 、 设 
置 技 术 、 滤 波 的 量 和 类 型 、 屏 幕 和 散射 的 辐射 等 一 些 
因素 的 影响 。 
虽然 公布 的 照射 曲线 图 对 于 选择 仪器 来 说 是 一 种 
可 以 接受 的 指南 ， 但 还 是 推荐 使 用 为 每 一 台 机 器 在 其 
正常 运行 条 件 下 制定 的 更 为 精确 的 曲线 图 。 为 此 ， 制 
定 精确 的 照射 曲线 图 的 简单 方法 介绍 如 下 : 

1) 拍摄 一 系列 经 标定 的 多 厚度 台阶 模块 的 射线 
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照片 ， 而 且 分 别 在 不 同 管 电压 的 各 种 设置 下 使 用 若干 
不 同 的 照射 值 。 

2) 将 这 些 经 照射 的 胶片 与 那些 将 在 常规 用 途中 
使 用 的 胶片 在 完全 一 样 的 条 件 下 一 起 冲洗 。 

3) 根据 与 不 同 厚度 相对 应 的 几 种 密度 来 确定 哪 
一 种 密度 (和 厚度 ) 与 常规 用 途 所 需要 的 密度 精确 
对 应 。 这 一 步 必须 使 用 密度 计 来 进行 因为 任何 其 他 方 
法 都 不 精确 。 如 果 射 线 照 片上 没有 出 现 所 需要 的 密 
度 ， 则 借助 内 插 法 求 出 与 所 需 密度 相对 应 的 厚度 。 

4) 使 用 在 第 三 步 中 测 得 的 厚度 和 对 应 于 这 张 胶 
片 的 管 电压 (kV) 和 照射 (mA .ss 或 mA .min)， 
在 半 对 数 坐 标 纸 上 画 出 厚度 对 于 照射 的 曲线 ， 以 照射 
为 对 数 刻度 。 

5) 在 图 上 通过 相应 的 点 画 出 管 电压 恒定 的 一 些 
曲线 。 

光谱 敏感 度 。 对 于 所 有 实际 用 途 ， 已 知 X- 射 线 
胶片 的 特性 曲线 形状 均 不 受 照射 所 用 的 X- 射 线束 或 
y- 射 线束 中 的 波长 分 布 之 影响 。 然 而 ， 要 求 形 成 一 定 
密度 、 以 伦琴 为 单位 的 胶片 灵敏 度 则 受 辐 射 能 的 强烈 
影响 (由 已 知 千 伏 电压 或 已 知 y- 射 线 源 形成 的 辐射 
束 谱 ) 。 
图 5.3-72 所 示 的 是 要 求 在 类 型 4 的 射线 照相 胶 
片上 产生 1.0 密度 的 照射 ， 其 胶片 是 在 20 (68 下 ) 
的 X- 射 线 显 影 剂 (用 一 种 粉末 制 成 ) 中 显影 Smin。 
照射 直接 进行 而 无 需 增 感 屏 。 所 有 的 X- 射 线 胶片 的 
光谱 灵敏 度 曲线 都 有 近似 相同 的 一 般 特 点 ， 如 图 
5.3-72 曲 线 所 示 。 


世 


10 类 型 4 射线 照相 胶片 
重 过 滤 
名 1 
“Pg. 
未 
妈 
0.1 
轻 过 滤 
0.01 
10 100 1000 10000 
电压 /kV 


图 5.3-72 类 型 4 射线 照相 胶片 的 光谱 敏感 度 
曲线 。 图 示 为 要 求 形成 1.0 密度 的 照射 


射线 照相 胶片 的 分 类 是 很 复杂 的 ， 然 而 ASTM 采 
用 了 一 种 相对 简单 的 分 类 。 按 照 ASTM E94 的 分 类 ， 
射线 照相 胶片 以 四 种 类 型 分 组 。 这 四 种 类 型 的 一 般 特 
性 如 表 5.3-20 所 概括 。X- 射 线 胶 片 的 相对 图 像 质量 
也 可 以 使 用 如 ASTM E746 所 规定 的 一 种 多 孔 试 块 以 
定量 的 方式 进行 测定 。 

在 照射 过 程 中 常常 和 X- 射 线 胶 片 一 起 使 用 


下 


已 


屏 。 金属 屏 通常 使 用 在 X- 射 线 能 量 超过 150kV 的 场 
合 ， 通 过 光电 子 发 射 来 增强 图 像 ， 还 可 通过 削弱 较 低 
能 量 的 散射 辐射 来 帮助 减少 散射 的 影响 。 一 般 都 使 用 
在 一 些 情况 里 使 用 荧光 屏 将 有 助 于 照射 时 间 的 


图 像 质量 。 工 业 射 线 照 相 的 质量 水 平 是 受 射线 照 
相 本 身 所 展现 的 射线 照相 灵敏 度 控制 的 。 而 射线 照相 
的 灵敏 度 是 通过 使 用 射线 透 度 计 或 像 质 计 (IQL) 来 
测定 的 。 

大 小 和 形状 都 已 知 的 射线 透 度 计 或 IQI 具有 和 在 
试 块 材料 中 相同 的 衰减 特性 。 在 设置 的 时 候 将 它们 放 
置 在 试 块 或 相同 材料 的 方块 上 面 ， 并 与 试 块 相同 
的 时 间 进 行 射 线 照 相 。 最 好 把 射线 透 度 计 置 于 试 块 上 
厚度 最 大 、 试 块 到 胶片 距离 最 长 以 及 接近 辐射 中 心 束 
的 外 边缘 的 地 方 。 在 经 显影 的 图 像 中 能 看 见 射 线 透 度 
计 特 征 的 程度 就 是 对 该 图 像 质量 的 一 种 衡量 。 在 解读 
的 时 候 对 最 终 在 射线 照相 上 显示 的 射线 透 度 计 图 像 进 
行 评 价 ， 以 此 确保 在 经 显影 的 图 像 上 已 达到 所 要 求 的 
灵敏 度 、 清 晰 度 和 反差 。 

不 同 的 标准 制定 机 构 已 开发 出 设计 不 同 的 射线 透 
度 计 。 普 通 型 的 是 一 种 上 面 有 一 些 孔 的 孔 板 ， 而 第 二 
种 类 型 的 上 面 有 一 系列 的 金属 丝 。 孔 板 型 射线 透 度 计 
由 厚度 均匀 的 带 形 材料 构成 ， 上 面 有 按照 ASTM E142 
的 规定 而 钻 的 通 孔 。 线 型 的 射线 透 度 计 在 欧洲 广泛 应 
用 ( 见 德 国标 准 DIN 54109)。 它 们 在 美国 也 有 应 用 ， 
见 ASTM E747 对 其 描述 。 线 型 射线 透 度 计 的 灵敏 度 
是 用 线 的 直径 除 以 物体 厚度 来 表达 的 。 


中 子 射线 照相 检测 


中 子 射线 照相 检测 也 是 无 损 检测 的 一 种 形式 ， 它 
利用 一 种 特定 类 型 的 称 为 中 子 的 粒子 辐射 来 形成 试 块 
的 射线 照相 图 像 。 其 阴影 形成 的 几何 原理 、 其 衰减 随 
试 块 厚度 而 变化 以 及 控制 中 子 射线 照相 的 照射 和 冲洗 
的 许多 其 他 因素 都 与 使 用 X- 射 线 或 y- 射 线 的 射线 照 
相 检 测 相似 。 

这 一 节 主 要 论述 中 子 射 线 照 相 检测 与 X- 射 线 或 
Y- 射 线 的 射线 照相 检测 不 同 的 特性 。 还 介绍 了 中 子 射 
线 照 相 检测 的 应 用 ， 特 别 是 它 在 提高 低 原子 数 材料 的 
反差 性 、 分 辨 同位 素 或 检测 放射 性 试 件 方面 的 优点 。 

中 子 是 一 种 以 相对 大 的 质量 和 中 性 电荷 为 特征 的 
亚 原 子 微粒 。 中 子 的 衰变 不 同 于 X- 射 线 的 衰变 之 处 
在 于 其 衰变 是 原子 核 的 过 程 而 不 是 由 围绕 在 原子 核 外 
面 的 电子 层 间 的 相互 作用 所 决定 的 过 程 。 

中 子 是 由 核反应 堆 、 加 速 器 或 某 些 放射 性 同位 素 
产生 的 , 所 有 这 些 都 会 发 射出 相对 高 能 量 的 中 子 


至 
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(快速 中 子 ) 。 因 为 大 多 数 


由 较 低 能 量 的 中 


源 通常 为 “ 慢 化 剂 ” 


降低 中 子 动能 的 
中 子 射 线 照 
之 处 在 于 当中 子 
位 素 存在 的 关系 


的 中 子 射线 照相 检测 都 是 
子 ( 热 中 子 ) 进行 的 ， 所 以 其 发 射 
所 包围 ， 这 是 一 种 能 借助 散射 
材料 。 

相 检测 与 传统 的 射线 照相 检测 的 不 同 
通过 试 块 的 时 候 它们 的 衰变 与 特定 同 
比 其 与 密度 或 原子 数 的 关系 更 为 密 


切 。 高 原子 数 元 
射线 衰减 ， 而 且 
绥 。 还 有 ， 高 密 
度 材料 的 更 严重 


衰减 趋向 于 减 小 ， 


素 比 低 原子 数 元 素 引 起 更 严重 的 X- 
这 种 效应 随 原子 数 增加 而 变化 相对 平 
度 材 料 的 X- 射 线 衰 减 一 般 也 比 低 密 
。 对 于 热 中 子 ， 随 着 原子 数 的 增加 其 
尽管 这 种 趋势 绝 不 是 一 种 平缓 的 关 


系 。 除 了 若干 种 轻 元 素 ( 氧 、 锂 和 硼 ) 的 高 衰减 以 
外 , 一些 从 中 到 重 的 元 素 (尤其 为 乌 、 多 、 钉 、 包 
和 锁 ) 以 及 某 些 特定 同位 素 都 具有 特别 高 的 吸收 热 


中 子 能 力 。 这 说 


明 中 子 射 线 照相 检测 能 探测 这 些 高 衰 


减 元 素 或 同位 素 
力 的 结构 中 时 。 


， 当 它们 存在 于 一 种 有 较 低 的 吸收 能 


使 
素 一 一 例如 某 些 


用 中 子 有 可 能 通过 射线 照相 探测 


某 些 同 位 
氨 、 锅 或 铀 的 同位 素 。 一 些 中 子 网 像 


探测 方法 对 于 X- 射线 或 y- 射 线 不 敏感 ， 但 可 以 检测 
表 5.3-22 在 不 同 中 子 能 量 范围 里 的 中 子 射线 照相 检测 的 特性 


如 有 反应堆 燃料 元 素 的 一 些 放 射 性 材料 。 


氧 的 高 衰减 性 


特别 开拓 了 许多 应 用 的 可 能 性 ， 包 括 探 测 粘 合 剂 、 炸 


药 、 润 滑 剂 、 
测 装置 。 


中 子 源 


中 子 极 佳 的 分 辨 能力 一 般 是 指 低能 量 的 中 子 


水 、 氧 化 物 、 腐 蚀 物 、 塑 料 或 橡胶 的 检 


热 中 子 。 表 5. 3-22 总 结 了 相应 于 不 同 中 子 能 量 范围 
的 中 子 射线 照相 检测 的 特性 。 虽 然 其 中 任何 一 个 能 量 


范围 都 能 用 于 射线 照相 检测 ， 但 是 本 节 强 调 的 是 热 中 


子 范围 ， 它 在 检测 中 应 用 最 为 广泛 。 


在 热 中 子 射 线 照相 检测 中 将 一 个 物体 置 于 图 像 探 


测 器 前 面 的 热 中 子 束 里 。 中 子 束 可 以 上 
放射 性 源 或 加 速 器 里 产生 。 表 5. 3-23 
源 的 


日 中 子 反 应 堆 、 
列 出 这 些 中 子 


几 个 特性 。 对 于 热 中 子 射线 照相 检测 ， 从 这 些 中 


子 源 发 射出 来 的 快速 中 子 必 须 首 先进 行 慢 化 ， 然 后 进 


行 准 直 。 表 5.3-23 中 所 列 的 射线 照相 
过 10- 乘 以 由 中 子 源 产生 的 快速 中 子 


强度 一 般 不 超 
总 量 。 其 损耗 


的 一 部 分 是 在 中 子 慢 化 过 程 中 遭受 的 ， 


而 其 余部 分 则 


是 在 将 经 准 直 的 中 子 束 带 离 大 容量 慢 化 器 的 过 程 中 遭 


受 的 。 


中 子 种 类 能 量 范 围 特 ”性 
高 吸收 横 截 面 减 少 大 部 分 材料 的 透明 性 ,但 也 增加 了 探测 的 效率 。 一 个 优 
冷 的 0.01eV 以 下 点 就 是 在 能 量 低 于 布拉格 截止 能 ( Bragg cutoff) 时 的 散射 减少 ,此 时 中 子 可 以 
不 再 承受 布拉格 反射 
热 的 0.01 ~0.3eV 很 好 地 分 辨 材料 并 易于 实现 其 辐射 源 
超 热 的 DO 可 通过 在 共振 能 量 处 的 运作 得 到 对 特定 材料 的 极 佳 分 辨 。 在 含有 如 氧 和 浓 
让 机 缩 反 应 堆 燃 料 材料 的 样品 里 有 较 好 的 透射 和 较 少 的 散射 
能 有 很 好 的 点 辐射 源 。 在 光谱 上 的 低能 端 ,快速 中 子 射线 照相 检测 可 以 同 
快速 的 10keV ~20MeV 热 中 子 一 起 进行 许多 检测 ,但 要 借助 全 像 技 术 。 由 于 它 在 所 有 材料 中 的 低 吸 
收 横 截 面 , 故 有 很 好 的 穿 透 能 力 。 材 料 的 分 辨 性 差 
表 5.3-23 热 中 子 源 的 若干 特性 
中 子 源 的 类 型 典型 的 放射 性 强度 了 分 辨 率 照射 时 间 特 ”性 
操作 稳定 ,全 投资 成 本 ， 
放射 性 同位 素 10' -104 差 至 中 长 ee ls 
加 速 器 103 ~ 105 中 平均 开关 操作 ,中 等 成 本 ,可 移动 化 
2 操作 稳定 ,中 至 高 的 投资 成 本 ,移动 
和 亚 | 虱 ME 4 a 6 EY 2 A 
亚 临 界 装置 104 ~ 10 好 均 困难 
中 子 反 应 堆 105 ~ 108 优 短 中 至 高 投资 成 本 ,移动 困难 
@ 每 s 每 em2 的 中 子 数 。 
对 于 热 中 子 射线 照相 检测 因为 没有 任何 有 用 的 低 尺寸 相 媲 美 ， 有 了 好 的 准 直 ， 厚 物体 的 图 像 将 变 


能 点 中 子 源 ， 故 准 直 是 很 必要 的 。 热 中 子 射线 照相 
检测 中 好 的 准 直 可 以 同 传统 射线 照相 检测 里 的 小 焦 


更 加 清晰 。 相 反 也 要 指出 ， 增 加 准 
减弱 。 


汝 难 3 


直 会 使 中 子 强 
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中 子 探 测 方法 


中 子 射线 照相 检测 的 探测 方法 一 般 就 是 使 用 照相 
胶片 或 Xx- 射线 照相 胶片 的 使 用 方法 。 在 直接 照射 法 
中 ， 胶 片 直接 用 中 子 束 进行 照射 ， 它 利用 一 个 转换 屏 
或 增强 屏 来 提供 一 种 能 对 胶片 进行 实际 照射 的 二 次 辆 
射 。 或 者 ， 胶 片 也 能 以 一 种 称 为 转移 法 的 技术 用 于 将 
放射 性 的 屏 载 图 像 记录 为 一 种 自动 射线 照相 图 像 。 
直接 照射 法 。 在 直接 照射 法 中 广泛 使 用 注 包 销 的 
转换 屏 或 内 烁 器 。 当 用 中 子 束 进行 麦 击 时 一 些 包 原 子 
吸收 中 子 ， 并 迅速 发 射出 y 射线 和 内 转换 电子 。 内 烁 
器 是 常用 硫化 锌 晶体 制 成 的 荧光 屏 ， 里 面 还 含有 
如 3sLi 或;B" 的 特定 同位 素 。 硫 氧化 外 原作 为 闪烁 器 
而 开发 用 于 X- 射 线 照 相 检 测 ， 现 已 广泛 用 于 中 子 射 
线 照相 检测 。 

闪烁 器 以 低 至 每 平方 厘米 5 x10” 中 子 的 总 照射 
提供 一 种 有 用 的 图 像 。 高 速 有 效 的 相对 响应 使 得 闪烁 
器 非常 适合 与 非 反 应 堆 的 中 子 源 一 起 使 用 。 筷 屏 能 提 
供 更 好 的 均匀 性 和 图 像 清晰 度 〈 据 报告 达 10 pm 的 
高 反差 分 辩 率 ) ， 但 是 需要 的 照射 为 内 烁 器 的 30 倍 或 
更 多 ， 甚 至 还 要 用 快速 胶片 。 

转移 法 。 在 转移 法 中 ,使 用 一 种 很 薄 的 一 般 为 钢 
或 锁 的 金属 和 钉 接 受 通 过 试 件 传 递 而 来 的 中 子 束 的 照 
射 。 中 子 的 捕获 引发 的 放射 性 一 一 铀 有 54min 的 半 豪 
期 而 锁 有 2. 35h 的 半衰期 。 要 进行 解读 的 “射线 昭 
片 ”是 通过 放置 放射 性 转移 屏 使 之 与 同一 张 胶片 相 
接触 而 制 成 的 。 从 转移 屏 里 出 来 的 B 颗粒 和 y 射线 
对 胶片 进行 照射 。 
转移 法 对 于 放射 性 试 件 的 检测 有 特别 的 价值 。 虽 
然 由 试 件 射出 来 的 辐射 〈 无 其 是 y 射线 ) 会 在 X- 射 
线 照 相 检测 或 直接 照射 的 中 子 射线 照相 检测 期 间 造 成 
胶片 的 严重 模糊 ， 而 同样 的 辐射 是 不 会 在 转移 屏 上 引 
起 放射 性 。 于 是 ， 即 使 出 现 一 种 严重 的 背景 辐射 ， 也 
能 获得 清晰 的 试 件 图 像 。 
比较 两 种 主要 的 探测 方法 ， 直 接 照 射 法 提供 高 
速 、 不 确定 的 图 像 集成 时 间 和 最 佳 空间 分 辨 率 。 转 移 
法 使 由 试 件 发 射出 来 的 yY- 射 线 具 有 不 敏感 性 ， 并 且 
由 于 较 少 量 的 散射 辐射 和 二 次 辐射 而 获得 较 高 的 
反差 。 

实时 成 像 。 在 此 期 间 可 用 摄像 机 观察 发 自 闪 炼 器 
的 光 ， 还 能 将 其 用 于 中 子 射线 照相 检测 。 由 于 亮度 
低 ， 大 部 分 的 实时 中 子 射 线 照相 图 像 都 要 用 一 个 与 摄 
像 机 分 离 或 集成 的 图 像 增强 管 进 行 增强 。 这 方法 可 以 
用 于 像 研 究 在 密闭 系统 如 加 热管 道 或 发 动机 里 的 流体 
流动 ， 或 研究 在 铸造 过 程 中 金属 在 模型 中 流动 的 一 些 


用 途 。 
应 用 


在 ASTM STP586 中 讨论 的 不 同 应 用 中 ， 中 子 射 
线 照相 检测 用 于 火炮 、 爆 破 、 宇 航 和 核反应 的 一 些 器 
件 的 价值 。 可 用 以 认证 炸药 、 粘 结 剂 、0 形 圈 、 塑 料 
零件 以 及 相似 材料 的 是 否 存在 和 放置 是 否 正确 。 可 以 
探测 到 流体 或 腐蚀 的 存在 。 核 燃料 及 控制 材料 也 能 3 
过 检测 来 确定 同位 素 的 分 布 并 探测 外 来 异物 或 不 适当 
材料 。 金 属 中 的 混合 沉淀 和 在 经 热处理 的 硼 纤维 合成 
物 中 硼 的 弥散 都 能 观察 到 。 

中 子 射 线 照相 检测 的 特性 与 传统 的 X 射线 照相 
检测 的 特性 是 互补 的 ， 一 种 辐射 所 具有 的 能 力 正 是 另 
一 种 所 缺少 的 或 难以 胜任 的 。 
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热 检测 包括 所 有 利用 热 敏 装置 或 物质 探测 不 规则 
温度 的 检测 。 工 件 的 热 检测 可 用 于 探测 缺陷 和 在 使 用 
中 探测 不 符合 要 求 的 热 分 布 。 有 若干 种 热 检测 方法 和 
许多 温度 测量 装置 和 物质 。 然 而 ， 本 文 讨 论 主要 
限于 : 

。 热 照相 检测 ， 这 是 一 种 测绘 整个 测试 表面 的 等 
温 分 布 图 或 等 温 轮廓 图 。 

。 温度 测量 法 ， 这 是 一 种 温度 的 测量 。 

这 些 技 术 分 为 两 大 类 : 中 直接 接触 ， 将 热 敏 装置 
或 材料 置 于 同 试 件 作 物理 和 热 接 触 ; @ 非 接触 式 技 
术 ， 它 取决 于 从 试 件 辐射 出 的 因 热 而 生成 的 电磁 能 。 


接触 式 热 照相 检测 


接触 式 热 照相 检测 是 由 涂 在 试 件 表面 上 的 一 层 能 
对 试 件 温度 的 变化 发 生 颜色 或 其 他 方面 形态 改变 的 反 
应 的 材料 所 构成 的 。 这 种 反应 可 以 是 永久 的 或 可 逆 
的 。 许 多 具有 逆反 应 性 的 涂 层 都 能 够 恢复 再 用 。 

用 于 接触 式 热 照相 检测 最 普通 的 材料 可 以 分 为 热 
敏 漆 、 热 敏 纸 、 热 磺 、 液 晶 以 及 其 他 温度 敏感 涂 层 。 

材料 涂 层 成 本 相对 低 ， 使 用 也 简单 ， 但 是 它们 的 
缺点 是 只 能 定性 温度 测量 (用 液晶 涂 层 的 除外 ， 它 
可 以 被 标定 以 表示 温度 的 相对 微小 变化 ) 。 涂 层 的 另 
一 个 缺点 就 是 它们 会 改变 表面 的 热学 特性 。 

胆 人 省 相 液晶 。 这 是 一 种 油脂 样 的 物质 , 它 能 调和 
成 为 具有 温度 从 - 20 ~250% ( -5 ~480 下 ) 的 颜色 
转变 范围 的 化 合 物 。 可 以 为 特定 的 测试 选择 能 对 某 一 
温度 范围 作出 响应 的 液晶 ， 而 且 能 对 1~50%C (2 ~ 
90 下 ) 的 温度 差 做 出 颜色 响应 。 当 在 其 颜色 响应 范 
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逢 里 用 白光 进行 照 亮 时 ， 液 晶 将 把 光 漫 射 进 入 它 的 颜 
色 组 分 里 ， 从 而 产生 一 种 随 观 察 晶体 的 角度 而 变化 的 
彩虹 颜色 。 超 出 该 颜色 响应 范围 ， 液 唱 一 般 无 色 。 颜 
色 改 变 的 响应 时 间 在 30 ~ 100ms 之 间 变 化 。 这 个 响应 
时 间 大 于 使 液晶 显示 温度 瞬间 变化 所 需要 的 时 间 。 能 
得 到 的 间距 分 辩 率 可 以 小 到 0. 02mm (0.0008in)。 此 
外 ， 由 于 颜色 的 变化 一 般 是 可 逆 的 ， 故 可 根据 需要 进 
行 许多 次 的 反复 试验 来 评价 它 的 不 规律 性 。 
旦 选用 了 适当 调和 的 化 合 物 ， 则 应 用 液晶 的 技 
术 也 就 相对 简单 明了 。 由 于 液晶 是 对 反射 光 起 作用 
的 ， 所 以 当 将 它们 对 着 暗 的 背景 就 更 容易 被 看 到 。 因 
此 ， 如 果 试 件 原本 不 是 上 暗 的 就 强烈 建议 在 应 用 之 前 在 
其 表面 上 涂 甫 一 层 可 去 除 的 、 平 滑 黑 色 涂 层 。 于 是 ， 
晶体 可 以 采用 浇灌 、 涂 刷 、 喷 涂 和 浸渍 进行 涂 敷 。 但 
是 必须 注意 不 要 使 试 件 或 涂 层 受到 与 液晶 一 起 使 用 的 
溶剂 的 侵蚀 。 液 晶 的 作用 膜 必须 有 均匀 的 厚度 ， 以 防 
止 是 因为 厚度 差 而 不 是 温度 差 造成 颜色 的 不 规律 性 。 
一 种 好 的 膜 厚 大 约 为 0.02mm (0. 0008in) 。 构 成 膜 厚 
的 逐 层 涂 膜 不 应 使 涂 层 间 发 生 干 固 。 一 个 厚度 合适 的 
涂 层 在 斜 射 的 照明 下 看 上 去 将 是 一 个 均匀 、 低 光亮 的 
外 观 。 
热 淳 磷 。 它 们 是 一 种 用 紫外 线 激 发 后 能 发 射出 可 
见 光 的 原生 化 合 物 。 磷 的 亮度 在 从 室温 至 大 约 400% 
(750 下 ) 的 温度 范围 里 与 温度 成 反比 ， 如 图 5.3-73 
所 示 。 有 些 磷 在 亮度 上 会 显示 出 多 达 25%/C 
(14%/TF) 的 变化 。 应 该 选择 单独 的 一 种 磷 来 涵盖 
用 于 特定 检测 的 温度 范围 。 将 搅拌 良好 的 磷 混 合 物 涂 
刷 在 表面 上 形成 厚度 大 约 为 0.12mm (0. 0047in) 的 
涂 层 。 


ER 


品 


温度 /*C 
100 0 100 200 300 400 500 
a [一 磅 
~ 10 [ 编号 3003 
有 
3715 
多 1 
5 
py Le 2090 
已 0.1 
0.01 
200 300 400 500 600 700 800 
温度 /K 
图 5.3-73 ”作为 温度 函数 的 四 种 热 沪 磷 


(U. S. Radiun Redelin 磷 编 号 ) 的 相对 亮度 

热 敏 潜 。 可 以 使 用 从 40 ~ 1600% (100 ~ 
2900 下 ) 的 温度 范围 里 有 效 的 热 敏 漆 。 这 些 漆 中 
的 一 些 随 其 温度 的 升 高 能 经 历 几 种 颜色 的 过 渡 ， 


而 且 在 良好 的 条 件 下 它们 能 达到 +5%C (+ 上 9 了 ) 
的 精度 。 这 些 漆 在 焊接 过 程 中 能 有 效 地 用 于 热 效 
应 区 里 监测 等 温 线 、 监 测 焊接 之 前 的 预 热 和 检测 
铸件 的 玻 松 度 。 

热 敏 纸 。 已 经 有 若干 种 热 敏 纸 在 无 损 检 测 中 应 

用 。 它 们 的 应 用 是 通过 直接 将 其 粘 结 在 试 件 表面 上 或 
借助 真空 夹 持 装 置 的 方法 而 进行 的 。 
有 一 种 类 型 是 在 玻 松 纸 上 涂 以 原生 化 合 物 而 构成 
的 。 将 一 种 细腻 的 白色 颜料 通过 溶解 于 溶剂 的 粘 结 剂 
应 用 于 一 种 强 吸收 性 的 黑 纸 上 ， 而 该 溶剂 是 不 会 溶解 
颜料 的 。 当 达到 颜料 的 熔化 温度 时 纸 会 吸收 涂 层 ， 而 
初始 白色 为 黑色 外 观 所 代替 。 这 些 纸 能 用 于 显示 达 
到 的 特定 温度 。 


非 接触 式 热 照相 检测 


有 大 量 的 装置 都 能 对 由 温度 超过 绝对 零度 的 物体 
所 产生 的 红外 带宽 的 辐射 能 量 作 出 响应 ， 并 将 其 转变 
为 成 正比 的 电信 号 然后 予以 显示 。 红 外 成 像 设 备 有 很 
大 的 应 用 能 力 范 围 。 最 简单 的 系统 就 是 对 光谱 中 近 红 
外 线 部 分 的 响应 。 这 些 包 括 夜 视 装置 和 带 有 硫化 硅 或 
硫化 铅 传感器 的 摄像 管 系统 。 硅 传感器 能 提供 425% 
(800 下) 以 上 温度 的 灵敏 度 ， 而 硫化 铅 传感器 的 响 
应 温度 为 200% (400 下 ) 以 上 。 

有 两 种 基本 类 型 的 红外 线 探测 器 : 光子 效应 装置 
和 热 装 置 。 光 子 效应 装置 的 响应 取决 于 接收 到 的 辐射 
波长 ， 因 此 其 输出 信和 号 也 取决 于 红外 信号 的 波长 。 热 
探测 器 仅仅 对 因 输 入 辐射 而 造成 的 加 热 有 响应 ， 并 日 
输出 信号 在 很 大 程度 上 与 辐射 波长 无 关 。 在 一 定 的 波 
长 下 ， 光 子 效应 装置 将 产生 比 热 探测 器 大 得 多 的 
信号。 

手持 红外 线 扫描 仪 。 这 是 一 种 便携 式 的 成 像 系 
统 ,， 它 能 对 光谱 中 的 远 红 外 部 分 (波长 从 8 -~ 
12pm) 作出 响应 。 这 是 物体 在 或 接近 室温 下 发 射 的 
范围 。 一 般 来 说 ， 手 持 扫描 仪 的 成 像 质量 差 ， 并 不 
适合 对 局 部 温差 的 精确 测量 。 然 而 它们 对 探测 热点 
例如 过 热 元 件 、 电 子 线路 的 烧伤 或 未 曾 灭 的 火 点 会 
很 有 用 的 。 

高 分 辨 率 红外 线 成 像 系 统 。 它 们 用 于 大 部 分 的 零 
件 检测 用 途上 。 这 些 系统 使 用 带 有 图 像 处 理 电 路 的 热 
电光 导 摄 像 机 或 低温 制冷 机 械 扫描 仪 ， 以 此 提供 高 质 
量 的 图 像 分 辩 率 ( 每 一 扫描 线 的 150 像素 或 图 像 元 
素 ) 并 达 0.1% (0.2 下 ) 的 温度 灵敏 度 。 除 了 高 质 
量 的 图 像 分 辨 率 和 温度 灵敏 度 以 外 ， 还 有 其 响应 时 
间 为 0. 1s 的 数量 级 或 更 小 ， 从 而 使 温度 瞬间 变化 或 
温差 的 探测 变 得 更 为 简便 。 这 些 成 像 系 统 将 利用 与 
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温度 范围 相关 的 灰 度 或 色 度 来 描绘 图 像 里 的 温度 分 
布 图 。 

热 波 干 涉 系统 。 它 们 将 模块 化 的 激光 激发 与 通 
过 在 整个 表面 上 扫描 对 相位 和 幅度 的 快速 感受 结合 
起 来 形成 一 个 图 像 。 这 种 类 型 系统 的 一 个 应 用 就 是 
等 离子 喷涂 涂 层 。 这 个 系统 能 感受 到 激光 的 热 波 与 
因 涂 层 缺 陷 及 厚度 的 改变 而 引起 的 热 变化 之 间 的 相 
互 作用 。 


接触 热 测量 检测 


有 几 种 基本 的 热 探 测 器 : 辐射 热 测 量 计 、 热 敏 电 
阻 温度 计 、 热 电 偶 和 热电 堆 。 它 们 都 能 以 同 测试 件 的 
直接 接触 或 作为 辐射 探测 器 ( 非 接触 应 用 ) 应 用 于 
大 多 数 零件 。 这 些 装 置 能 探测 长 波 或 短波 的 红外 线 辆 
射 ， 而 且 无 需 低温 制冷 即 可 探测 非常 低 的 温度 或 低 昌 
辐射 强度 。 

辐射 热 测量 计 。 这 是 一 种 利用 材料 电阻 随 其 加 
热 而 变化 的 原理 的 热 探测 器 。 辐 射 热 测量 计 使 辆 射 
触及 非常 细 的 金属 丝 或 很 薄 的 金属 膜 上 ， 并 使 其 变 
黑 而 增加 吸收 。 于 是 它 的 电阻 改变 是 其 所 吸收 辐射 
的 一 个 直接 函数 。 辐射 热 测量 计 的 温度 系数 从 
0.3% ~0.5%/C, 

热电 偶 。 热 电 偶 是 由 不 同类 型 金属 的 节点 构成 
的 。 当 其 节点 的 温度 升 高 将 产生 一 个 热电 动 势 。 热 
电 偶 总 是 成 对 地 用 于 一 个 电 桥 电路 里 ， 因 此 测量 温 
度 就 是 一 个 插 在 已 知 温度 中 的 参考 热电 侦 所 产生 的 
电动 势 减 去 感 测 热电 偶 所 产生 的 电动 势 的 差 值 的 直 
接 函 数 。 

热电 堆 。 热 电 堆 只 不 过 就 是 一 系列 的 热电 偶 节 
点 ， 它 所 产生 的 电动 势 增 量 是 节点 数量 的 直接 函数 。 

可 熔 性 物质 。 在 工业 上 常用 一 些 像 螨 一 样 的 蜡 
笔 ， 其 熔化 温度 介 于 从 38 ~ 1760% (100 ~ 3200 下 ) 
之 间 的 范围 。 这 样 一 种 蜡笔 的 熔点 名 义 上 有 +1% 额 
定 温度 值 的 公差 。 通 常 在 加 热 前 用 一 枝 或 几 枝 这 种 蜡 
笔 在 表面 上 作出 标记 。 


非 接触 热 测 量 检测 


用 于 非 接 触 热 测量 检测 的 温度 测量 装置 取决 于 热 
探测 器 对 于 红外 线 辐 射 的 响应 。 当 有 必要 远 距离 监测 
或 测量 表面 温度 时 它们 显得 特别 有 用 。 

辐射 测量 计 。 这 是 一 种 用 于 测量 入 射 辐射 的 仪 
器。 它们 由 某 种 类 型 的 空 腔 构成 ， 其 一 端 有 一 小 孔 ， 
内 部 装 有 热 探 测 器 。 借 助 热 探测 器 的 安装 可 以 使 辐射 
在 它 的 上 面 聚 焦 。 由 于 热 探测 器 有 均匀 一 致 的 响应 而 
与 红外 线 的 波长 无 关 ， 所 以 辐射 测量 计 常 用 于 测量 总 
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的 辐射 。 如 果 辐 射 测量 计 有 一 套 透 镜 系 统 ， 它 将 受到 
这 些 镜头 的 红外 传输 特性 的 限制 。 

高 温 计 。 它 (或 称 红外 线 热 测量 计 ) 多 以 与 红 
外 线 扫描 装置 相同 的 方式 用 于 无 损 测试 中 。 这 些 仪器 
的 精度 不 如 其 他 扫描 装置 ,但 是 较为 简单 、 坚 固 耐 
用 、 易 携带 和 较为 便宜 。 工 业 上 的 这 类 设备 类 型 众 
多 ， 应 用 于 各 种 不 同 的 用 途上 。 


应 用 


热 检测 在 探测 亚 表层 的 缺陷 或 孔 穴 方面 是 很 有 用 
的 ， 只 要 缺陷 的 深度 不 能 与 其 直径 相 比 较 。 随 着 物体 
的 厚度 增加 热 检 测 探测 亚 表层 缺陷 的 效果 也 变 差 ， 因 
为 缺陷 所 在 的 深度 也 可 能 增加 。 

热 检测 可 以 用 于 相似 或 不 相似 材料 的 复杂 型 材 或 
组 装 件 上 ， 而 且 能 用 于 从 物体 的 一 侧 进行 检测 。 而 
， 由 于 红外 线 感 受 系统 的 适用 性 ， 热 检测 还 能 提供 
表面 、 零 件 或 组 装 件 的 快速 、 非 接触 扫描 。 

热 检测 并 不 包括 在 检测 中 使 用 测试 物体 和 非 热 传 
感 装置 的 热 激 发 的 一 些 方法 。 例 如 ， 在 使 用 全 息 照 相 
或 超声 或 声 发 射 方法 时 的 热 激发 技术 中 的 热 感应 应 变 
并 不 属于 热 检 测 。 
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全 息 照相 检测 基本 上 是 一 种 用 于 为 具有 某 种 随意 
形状 的 弥散 反射 物体 建立 整体 图 像 一 一 即 三 维 图 
像 一 一 的 两 步 处 置 法 。 在 第 一 步 里 ， 从 物体 发 射出 来 
的 任何 类 型 相干 波动 的 幅度 和 相位 都 通过 将 这 种 信息 
的 编码 而 记录 在 适当 的 介质 上 。 这 种 记录 称 之 为 全 息 
到 。 在 此 后 第 二 步 的 过 程 里 ， 利 用 相干 光束 对 来 自 全 
息 图 的 波动 进行 重建 ， 以 此 导致 具有 物体 真实 形状 的 
图 像 再 生 。 利 用 全 息 照相 检测 对 金属 元 件 或 含 金 属 的 
结构 件 进 行 无 损 检 测 的 功效 在 于 由 此 再 生 的 图 像 可 以 
作为 任何 一 种 三 维 模板 加 以 使 用 ， 然 后 可 以 对 物体 相 
对 这 种 三 维 模板 的 任何 形状 和 尺寸 偏差 进行 观察 和 
测量 。 

从 原理 上 看 ,全 息 照相 检测 可 以 通过 包含 在 整 
个 电磁 光谱 里 的 任何 波 辐射 ，@@ 任 何 微 粒 辐 射 如 中 子 
和 电子 ， 它 们 具有 波 等 效 的 性 质 ，@) 非 电磁 波 辐射 如 
声波 来 进行 。 目 前 ， 光 学 全 息 照 相 检 测 和 声学 全 息 照 
相 检 测 的 两 种 方法 都 可 实际 用 于 无 损 检 测 ， 它 们 的 使 
用 分 别 在 本 节 和 下 一 节 中 讨论 。 


光学 全 息 照 相 检 测 
光学 全 息 照相 的 干涉 测量 法 已 经 成 功 地 在 研究 和 


全 息 照 相 检测 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


测试 的 用 途中 作为 非 接触 工具 应 用 于 位 移 、 应 变 和 振 
动 的 研究 、 深 度 等 值 线 图 和 瞬 态 /动态 分 析 。 光 学 全 
息 照 相 检测 在 无 损 评价 中 的 特定 应 用 包括 : 

。 在 蜂窝 夹层 结构 中 的 脱 层 的 探测 。 

。 气压 轮胎 和 其 他 层 压制 品 中 脱 层 区 的 探测 。 

。 液压 管件 的 裂纹 探测 。 

。 汽轮机 叶片 的 定性 评价 。 


应 用 


优点 。 将 光学 全 息 照 相 的 干涉 测量 法 用 于 无 损 检 
测 的 优点 如 下 面 所 列 : 

。 它 能 应 用 于 任何 固体 材料 一 一 铁 磁 材 料 或 非 铁 
磁 材 料 ， 金 属 、 非 金属 或 合成 材料 ， 电 或 热 导 体 或 它 
们 的 非 导体 ， 以 及 光学 透明 或 不 透明 材料 。 

。 它 能 用 于 测试 几乎 任何 大 小 和 形状 的 物体 ， 只 
要 存在 一 种 合适 的 给 物体 加 压 或 者 要 不 然 能 使 物体 激 
发 的 机 制 。 

。 脉冲 激光 技术 可 以 使 测试 物体 的 检测 在 不 稳定 
或 在 严酷 的 环境 中 进行 。 

e 它 对 于 至 少 一 半 的 光学 波长 或 大 约 125nm 
(1250A) 的 位 移 和 变形 具有 一 种 固有 的 灵敏 度 。 
因此 ， 在 检测 过 程 中 能 在 低 应 力 水 平 下 使 用 。 进 
而 ， 特 殊 的 分 析 技 术 还 能 提高 差不多 1000 倍 的 灵 
敏 度 。 

。 它 不 依赖 于 逐 点 的 测定 或 扫描 方法 的 数据 获 
取 ， 相反， 能 从 整个 表面 (车 需要 ， 前面、 后 面 和 
内 部 ) 或 者 它 的 大 部 分 获得 干涉 散射 场 的 三 维 
到 像 。 

。 它 使 结果 输出 具有 灵活 性 。 例 如 在 缺陷 的 
探测 应 用 中 ， 图像 可 以 纯 定性 地 检查 在 整个 散射 
场 中 局 部 化 散射 的 不 规则 性 。 相 反 ， 如 果 应 用 还 
包括 对 受到 特定 类 型 应 力作 用 的 物体 的 应 变 分 析 ， 
则 图 像 经 分 析 可 以 生成 高 定量 的 导致 表面 位 移 的 
逐 点 线 图 。 

。 它 能 比较 一 个 物体 对 于 两 种 不 同 应 力 水 平 或 其 
他 激发 作出 的 响应 。 作 为 这 种 微 差 测量 的 参考 系统 通 
常 是 但 又 不 总 是 测试 物体 的 不 受 力 或 自然 状态 。 这 种 
微 差 型 测量 既 可 以 同 没有 参考 系统 的 绝对 型 测量 进行 
对 比 ， 也 可 以 同一 种 使 用 既 相似 却 又 不 同 的 物体 作为 
参考 系统 所 作 的 比较 测量 进行 对 比 。 

。 这 种 干涉 图 以 后 随时 都 能 再 建 ， 并 用 以 生成 过 
去 记录 下 的 测试 结果 的 三 维 复制 件 。 

缺点 。 将 光学 全 息 照 相 的 干涉 测量 法 用 于 无 损 检 
测 的 缺点 如 下 面 所 列 

。 虽然 不 要 求 与 测试 物体 有 任何 具体 接触 就 能 


全 


促成 相干 光 与 测试 物体 或 照相 板 之 间 的 相互 作用 ， 
常常 还 是 有 必要 不 仅 为 测试 物体 还 要 为 施加 压力 的 
物体 实施 夹 持 。 全 息 照相 检测 方法 的 成 功 很 大 程度 
上 取决 于 设计 的 合理 性 以 及 夹 持 和 应 力 传递 机 制 的 
实际 功能 。 

。 它 受 测试 物体 的 壁 厚 或 零件 厚度 的 限制 ， 这 种 
限制 不 需要 造成 物体 的 刚性 移动 或 损坏 那么 大 压力 就 
会 产生 足够 大 的 移 位 。 对 于 夹层 结构 ， 外 皮 的 厚度 也 
是 一 个 限制 因素 ， 能 够 进行 测试 的 最 大 外 皮 厚 度 随 加 
压 方 法 而 变 。 

。 全息 照相 方法 最 适用 于 具有 高 光谱 反射 比 的 弥 
散 反射 表面 。 常 常 将 可 去 除 的 涂 层 喷洒 在 有 强 吸附 性 
的 材料 和 镜面 反射 表面 上 。 

。 虽然 全 息 照相 的 干涉 测量 能 精确 地 确定 测试 物 
体 表面 范围 里 的 缺陷 位 置 ， 但 是 常常 只 能 大 约 确定 缺 
陷 的 横 截 面 大 小 ， 所 能 获得 的 有 关 缺 陷 深 度 的 信息 实 
际 上 最 多 也 是 定性 的 。 

。 对 于 需要 作出 直观 解释 的 一 些 干 涉 图， 全 息 照 
相干 涉 测量 将 被 限制 在 某 些 应 用 的 动态 范围 里 。 然 而 
用 于 散射 解释 的 电子 方法 已 用 于 提高 灵敏 度 和 增加 动 
态 范 围 。 

。 由 于 干涉 散射 的 位 置 是 在 空间 而 不 是 在 测试 物 
体 ( 当 实时 全 息 照相 干涉 测量 ) 的 表面 或 物体 的 再 
建 图 像 ( 当 二 次 照射 的 全 息 照 相干 涉 测量 ) 上 ， 所 
以 有 时 测试 结果 不 好 进行 分 析 。 

。 全 息 照 相干 涉 测量 除了 在 全 息 照 相等 值 图 上 的 
应 用 以 外 都 只 限于 微 差 测量 ， 在 这 种 测试 里 物体 与 其 
自身 在 受 压 力作 用 后 发 生 的 改变 进行 比较 。 采 用 全 息 
照相 干涉 测量 进行 一 个 已 知 物体 与 一 个 标准 物体 的 比 
较 测 试 是 不 可 行 的 ， 因 为 测试 物体 表面 具有 固有 的 随 
机 变化 。 

。 人 工 操 作 的 全 息 照相 检测 必须 经 过 很 好 的 培 
训 。 仪 器 的 复杂 性 越 高 ， 其 操作 技能 要 求 也 越 高 。 


光学 全 夭 骆 要 检 测 方法 


全 息 照 相 记 录 。 当 使 用 可 见 光波 时 ， 全 息 图 可 以 
使 用 称 为 全 息 照 相机 的 光学 系统 进行 记录 (图 
5.3-74a) 。 一 种 相 可 干涉 光 的 单 色 激光 束 可 以 借助 不 
同 的 分 束 咒 分 成 两 束 。 一 束 为 物体 光束 ， 用 一 个 空间 
滤波 片 扩展 为 扩散 光束 ， 将 其 引 向 给 物体 均匀 照明 。 
从 物体 上 反射 的 一 部 分 激光 被 一 个 高 分 辩 率 的 照相 板 
截留 如 图 5. 3-74a 所 示 。 出 自分 东 器 的 第 二 束 为 参考 
光束 ， 由 一 面 镜子 导向 ， 再 从 第 二 个 空间 滤波 片 发 射 
出 来 并 由 第 二 面 镜子 引导 到 照相 板 上 。 无 论 缺 少 的 是 
物体 光束 还 是 参考 光束 ， 都 能 形成 照相 板 上 的 均匀 照 
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参考 光束 空间 滤波 器 


1 号 参考 光束 镜 


可 变 光束 分 离 器 
(调整 至 100% 反 射 ) 


b) 
图 5.3-74 用 于 连续 波 全 息 照 相 检测 的 基本 光学 系统 的 示意 图 。a) 用 于 在 


一 张 照相 板 上 记录 物体 全 息 图 的 全 息 照 相机 。b) 将 出 自 全 息 图 的 物体 虚像 


再 建 到 照相 板 上 的 光学 系统 


射 。 然 而 ， 随 着 两 种 可 干涉 光束 同时 照射 在 板 上 ， 由 
两 束 干 涉 作用 的 结果 形成 一 种 干涉 图 形 ， 并 由 光学 照 
相 的 感光 乳剂 将 其 记录 下 来 。 

全 息 照 相 的 再 建 。 在 如 图 5. 3-74b 所 示 的 再 建 过 
程 中 ， 全 息 图 作为 衍射 光栅 使 用 。 当 只 用 参考 光束 照 
明 时 射出 三 束 光 束 一 一 一 个 零 级 或 未 偏转 的 光束 和 两 
个 第 一 级 衍射 光束 。 衍 射 光 束 产 生物 体 的 实 像 和 虚 
像 ， 以 此 完成 全 息 照 相 的 过 程 。 实 像 看 上 去 是 反 视 立 
体 的 或 深度 反 向 的 。 因 此 ， 虚 像 (也 指 其 作为 真 的 、 
主要 的 或 非 反 视 立体 的 ) 就 是 全 息 照 相 检测 的 实际 
应 用 中 的 一 种 主要 图 像 。 在 图 5.3-74b 中 只 出 示 了 能 
产生 虚像 的 一 级 衍射 光束 ， 为 清楚 起 见 其 他 两 光束 从 
图 上 省 略 了 。 如 果 原 始 物体 是 三 维 的 ， 则 虚像 是 物体 
的 真实 三 维 复 制 件 ， 它 具有 视差 和 深度 的 聚焦 。 然 而 
如 果 在 再 建 过 程 中 所 用 的 光学 系统 配置 或 光 的 波长 不 
同 于 在 记录 时 所 用 的 ， 那 么 就 会 发 生 扭 曲 、 失 真 和 放 
大 倍数 改变 。( 可 以 通过 全 息 照 相 记 录 和 再 建 系统 的 
设计 来 使 这 种 影响 降 至 最 小 ) 

检测 的 干涉 测量 技术 。 当 光学 全 息 照 相 技术 用 了 
零件 的 检测 时 ， 产 生物 体 三 维 图 像 的 本 身 意义 并 不 
大 。 进 一 步 而 言 ， 对 于 不 透明 材料 光学 照相 检测 也 只 


限于 其 表面 的 观察 。 因 此 ， 如 果 将 光 


2 号 参考 光束 镜 。 学 全 息 照 相 检测 应 用 于 无 损 检 测 必 须 


使 用 补充 方法 对 测试 物体 进行 施 压 或 
使 它 激发 ， 以 此 产生 重要 特征 的 表面 
显示 。 正 是 为 了 这 种 显示 的 测量 ， 光 
学 全 息 照 相 检测 得 到 进一步 的 发 展 形 
i 全息 照相 检测 的 分 支 并 称 为 光学 全 
息 照 相 的 干涉 测量 学 。 

如 同 传统 的 干涉 测量 学 ， 光 学 全 
息 照相 的 干涉 测量 能 以 很 高 的 精度 
(在 所 用 光 的 波长 的 分 数 以 内 ) 进行 测 
量 。 而 传统 的 干涉 测量 通常 限于 检查 
有 高 抛光 的 表面 和 简单 形状 的 物体 ， 
四 全 息 照相 的 干涉 测量 能 用 于 检查 具有 
让 任意 形状 和 表面 状态 的 物体 。 因 为 全 
| 息 照相 干涉 测量 能 产生 三 维 的 散射 场 
了 图 像 ， 可 以 通过 许多 不 同 的 透视 对 它 
进行 观察 〈( 仅 受 全 息 图 的 大 小 所 限 


物体 虚像 制 )， 一 张 全 息 照相 干涉 图 等 同 于 一 系 


列 的 传统 二 维 干涉 图 。 

与 传统 的 必须 实时 进行 的 干涉 测 
量 相反 ,全 息 照 相干 涉 测量 能 以 实时 
或 在 两 个 不 同 的 时 间 段 里 (时间 推 移 
技术 ) 进行 。 时 间 推 移 技术 的 优点 是 
可 以 在 同样 的 记录 介质 上 制 成 一 个 以 上 的 全 息 图 。 这 
种 方法 的 例子 包括 二 次 照射 、 多 次 照射 和 连续 照射 的 
技术 。 


声 发 全 息 照 相 检测 


声 发 全 息 照 相 检测 是 其 在 超声 波 领域 里 的 延伸 。 
声 发 全 息 照 相 检测 的 原理 同 前 一 节 讨 论 过 的 光学 全 息 
照相 检测 是 一 样 的 ， 因 为 干涉 和 衍射 的 规律 适用 于 所 
有 服从 波动 方程 的 辐射 形式 。 两 者 的 不 同 仅 因为 记录 
和 再 建 全息 图 的 方法 必须 适应 所 用 的 辐射 形式 。 适 应 
辐射 形式 的 这 种 需要 限制 了 在 声 发 全 息 照 相 检测 所 能 
使 用 声波 频率 的 实际 范围 。 
目前 可 供 使 用 的 声 发 全 息 照 相 检测 基本 系统 只 有 
两 种 类 型 一 一 液 面 型 和 扫描 型 。 它 们 利用 两 种 不 同 的 
探测 方法 ， 反 过 来 这 些 方法 又 决定 了 系统 在 无 损 检测 
中 的 应 用 。 这 两 种 类 型 的 系统 都 与 光学 全 息 照相 检测 
所 用 的 干涉 方法 没关系 。 光 学 全 息 照 相 检 测 的 有 关 测 
试 物体 表面 或 近 表面 的 缺陷 信息 都 是 从 两 张 近似 一 至 
的 全 息 图 间 的 干涉 所 形成 的 图 形 上 获取 的 ， 而 物体 的 
这 两 张 全 息 图 又 是 在 物体 受到 微 差 压力 下 产生 的 。 而 
与 之 不 同 的 声 发 全 息 照相 检测 是 直接 从 物体 的 内 部 图 
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像 上 获得 有 关内 部 缺陷 信息 。 

液 面 声 发 全 息 照相 检测 。 液 面 声 发 全 息 照相 检测 
的 基本 系统 与 光学 全 息 照 相 检测 的 基本 系统 除 结果 的 
输出 方法 以 外 都 相似 。 

在 液 面 系统 里 ， 两 个 分 离 的 超声 波 换 能 器 分 别 发 
射出 物体 声 束 和 参考 声 束 ， 它 们 通常 都 是 脉冲 的 。 这 
两 个 换 能 器 和 测试 物体 都 浸没 在 装 满 水 的 水 覃 里 。 测 
试 物体 位 于 一 组 也 浸没 在 水 槽 内 的 声 (超声 的 ) 透 
镜 的 物体 平面 内 。 

[ 业 系 统 用 的 物体 声 束 换 能 器 的 实际 限制 是 1 ~ 
10MHz 的 波 频率 、50 ~300hs 的 脉冲 长 度 和 每 秒 60 ~ 
100 的 脉冲 反复 率 。 通 过 这 个 换 能 器 的 放置 使 其 声 束 
能 够 通过 测试 物体 。 当 物体 声 束 穿 过 测试 物体 时 ， 它 
一 般 受 到 物体 在 幅度 和 相位 两 方面 的 改善 。 然 后 物体 
声 束 穿 过 一 组 声 透 镜 ， 并 将 测试 物体 的 图 像 在 液 面 上 
聚焦 。 该 图 像 包含 的 一 个 波 前 与 从 测试 物体 发 射出 的 
波 前 近似 一 致 。 

参考 声 束 换 能 器 连接 在 物体 声 束 换 能 器 的 同一 个 


振荡 器 上 ， 并 使 它 发 射 的 第 二 波 前 与 从 物体 声 束 换 能 
器 发 射出 的 波 前 发 生 干 涉 。 参 考 声 束 换 能 器 如 同 物体 
声 束 那样 瞄准 液 面 上 的 同一 区 域 也 即 波 前 发 生 干 涉 的 
束 出 自 隔 振 水 槽 


地 方 。 其 图 像 是 由 全 息 图 通过 反射 


里 的 波纹 图 的 干涉 光束 再 建 而 成 的 。 

扫描 声 发 全 息 照 相 检 测 。 扫 描 声 发 全 息 照相 检测 
的 基本 系统 如 图 5.3-75 所 示 。 在 这 个 系统 里 不 需要 
参考 声 束 换 能 器 ， 因 为 系统 是 用 电子 相 探测 来 产生 全 
息 图 的 ， 也 即 所 要 求 的 压 电 探测 的 物体 声 束 信和 号 与 模 
拟 参 考 声 束 信号 之 间 的 相互 作用 ( 混合 ) 是 发 生 在 
电子 范畴 里 。 由 一 个 脉冲 发 生 器 电路 一 一 由 一 个 连续 
波 振荡 器 和 一 个 由 电子 钟 触发 的 脉冲 闻 组 成 的 一 一 和 
一 个 功率 放大 器 将 脉冲 信号 输入 单一 的 聚焦 超声 波 换 
能 器 里 ， 并 使 换 能 器 在 交替 发 送 和 接收 超声 波 信号 过 
程 中 对 测试 物体 上 面 的 一 个 范围 进行 扫描 。 换 能 器 和 
测试 物体 都 浸没 在 充满 水 的 水 柳 里 如 图 5.3-75b 所 
示 ， 或 者 两 者 用 一 水 柱 耦 合 。 

通过 信号 的 脉动 可 利用 时 间 闸 剔除 一 些 不 合 要 求 
的 回声 。 脉 冲 的 长 度 可 以 按照 从 以 连续 两 脉冲 时 间 
段 的 50% 为 上 限 的 若干 波 频 率 期 里 的 任何 所 需求 的 
值 来 设置 。 长 的 脉冲 长 度 用 于 检查 位 于 金属 深 处 的 
部 位 ， 而 短 脉冲 长 度 要 求 用 于 靠近 表面 的 部 位 ， 从 
而 发 送 能 量 不 会 与 反射 能 量 相 混合 。 在 工业 系统 里 
用 的 换 能 器 的 实际 限制 为 1 ~ 10MHz 的 波 频率 、5 ~ 
20hs 的 脉冲 长 度 和 每 秒 500 ~ 1000 脉冲 的 反复 率 。 
一 个 已 知 换 能 器 的 频率 带 是 相对 较 罕 的 (+ 上 5% 的 

中 值 频率 ) 。 


扫描 电动 机 
(测试 物体 上 C 个 ) 
的 ) 扫 描 区 


b) 


浸没 醒 测试 物体 


图 5.3-75 用 于 无 损 检测 的 扫描 声 发 全 息 照 相 检 测 的 基本 系统 
a) 系统 中 的 超声 波 和 光学 的 部 分 b) 系统 的 扫描 和 记录 部 分 


从 缺陷 返回 的 回声 是 由 换 能 器 接收 
并 且 由 时 间 间 隔 计数 器 或 一 对 成 90° 相 
差 的 平衡 混 频 器 进行 处 理 的 ， 其 结果 数 
据 经 数字 化 后 输入 计算 机 。 当 换 能 需 扫 
描 了 一 个 矩形 的 区 域 时 ， 则 在 计算 机 里 
累积 成 为 一 个 复数 和 矩阵。 这 个 和 矩阵 代表 
了 从 一 组 样 点 上 所 取 的 反射 波 相位 和 
再度 。 

液 面 和 扫描 系统 的 比较 。 声 发 全 息 
照相 检测 的 液 面 系统 的 突出 特点 是 它 能 
提供 实时 图 像 ， 而 扫描 系统 提供 的 图 像 
则 需要 进行 再 建 。 实 时 的 特点 使 得 液 面 
系统 适用 于 大 量 材料 在 一 个 连续 平台 上 
的 快速 检测 。 相 反 ， 用 扫描 系统 检测 相 
对 较 慢 。 这 两 种 系统 都 可 制作 照片 或 录 
像 带 的 记录 以 供 日 后 研究 用 。 
扫描 系统 的 一 个 突出 优点 是 它 具 有 
精确 测定 缺陷 位 于 不 透明 物体 深 处 的 位 
置 和 大 小 的 能 力 ， 尤 其 当 只 能 在 物体 的 
一 侧 进行 测量 时 。 对 照 扫 描 系 统 ， 液 面 
系统 通常 只 能 在 传送 的 模式 里 操作 ， 故 
这 种 模式 要 求 从 测试 物体 的 两 侧 进行 测 
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量 。 虽然 两 种 系统 都 能 提供 大 约 相 同 的 分 辨 率 , 扫描 是 固 定 的 。 此 外 ,扫描 的 多 个 换 能 器 能 通过 水 柱 看 合 
系统 的 灵敏 度 则 要 高 大 约 10 倍 。 利 用 这 种 扫描 系统 ”来 测试 非常 大 的 物体 。 而 液 面 系统 的 检测 通常 要 求 测 
所 具有 的 极 佳 缺 陷 测 量 能 力 可 以 对 先前 用 较 快 的 检测 。” 试 物体 足够 小 而 能 放 进 充满 水 的 水 槽 里 还 要 完全 
方法 如 传统 的 超声 波 探头 扫描 已 经 探测 到 的 缺陷 再 精 浸没。 

确 地 测试 其 特征 。 扫描 系统 的 一 个 很 有 用 的 优点 就 是 它 具 有 通过 调 
扫描 系统 的 另 一 个 重要 特点 就 是 采用 这 种 系统 的 。 ” 整 射 人 超声 波束 的 入 射 角 有 选择 性 地 在 所 检测 的 金属 
[ 业 用 设备 通常 都 是 便于 移动 的 ， 而 液 面 设备 常常 都 。 体积 内 产生 纵向 波 或 横向 波 的 能 
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本 章 的 部 分 内 容 是 根据 《ASM 手册 》， 第 8 卷 力学 试验 和 评价 ，1985， 以 及 第 19 卷 疲 
劳 和 断裂 ，199%6 的 内 容 精 简 而 成 。 其 他 有 关 力 学 试验 的 资料 可 以 从 本 章 通 篇 所 援引 的 各 种 
ASTM 标准 和 技术 指标 里 查询 。 


表 5.4-1 硬度 测试 仪 的 分 类 


第 1 节 力学 试验 方法 买 列 
压 痕 :标准 操作 
维 氏 宏观 压 痕 或 微观 压 痕 
NII 洛 氏 宏观 压 痕 
硬度 测试 布 民 宏观 压 并 
硬度 对 不 同 的 人 来 说 有 不 同 的 意义 : 对 冶金 工作 。“”_ 压 痕 人 站 
者 来 说 是 对 压 入 的 阻抗 ， 对 润滑 工程 师 来 说 是 对 磨损 维 氏 低 入 
的 阻抗 ， 对 设计 工程 师 来 说 是 一 种 流 变 应 力 的 测量 ， 布 氏 标定 系统 ( 竟 态 的 或 动态 的 ) 
对 矿物 学 家 来 说 是 对 划 伤 的 阻抗 ， 而 对 金属 切削 工程 。 -在 兰 : 关 要 谋 。 太 - 恋 机" 开 ( 宙 本 的 下 电子 的 》 
师 来 说 则 是 对 切削 的 阻抗 。 虽 然 这 些 硬度 的 不 同 定义 静态 的 ”剪子 "再 “夹子 "型 
表现 出 明显 不 同 的 特征 ， 但 是 它们 全 都 同 材料 的 塑性 动态 的 责 柱 形 
流 变 应 力 有 关 其 他 压 痕 方法 
“ SEE UCI 方 法 一 
表 5.4-1 列 出 几 种 主要 的 硬度 测试 仪 ， 它 们 可 比较 硬度 法 画 柱 形 水 平 棒 形 
以 是 便携 式 的 或 是 实验 室 的 设备 。 本 章 只 讨论 静态 动态 的 
压 痕 式 和 回 弹 式 的 测试 。 这 两 种 方法 实际 上 占据 了 下 计生 二 
在 金属 加 工 工业 中 的 全 部 常规 硬度 测试 。 静 态 压 痕 OO 


ee ee 注 ; 引 自 ; P. .Aplin， 便 携 式 硬度 测试 设备 的 分 类 和 
测试 法 在 两 种 方法 中 应 用 得 较为 广泛 。 回 弹 测 试 法 。 操作 方法 ， 无 损 测试 ，Vol 1，Elsevier 科学 出 版 社 ，1989， 


的 应 用 也 不 少 ， 尤 其 用 于 大 型 工件 的 硬度 测试 或 用 p683 ~688 。 
于 一 些 在 测试 表面 上 不 得 有 可 见 或 清晰 压 痕 的 一 些 式 中 , 了 是 载荷 (kg)， D 是 球 的 直径 (mm) ; d 是 
用 途上 。 压 痕 的 直径 (mm) 。 


布 氏 (Brinell) 硬度 测试 


布 氏 人 硬度 测试 基本 上 很 简单 ， 主 要 用 一 个 通常 承受 

500 ~ 3000kg 定 载 答 、 直 径 为 10mm 的 淳 硬 钢 球 作 用 于 工 
件 平 表面 上 (图 5.4-1)。500kg 的 载荷 通常 用 于 测试 非 
铁 金属 ， 如 铜 和 铝 的 合金 ， 而 3000kg 的 载荷 大 多 常用 于 
较 硬 的 材料 ， 如 钢 和 铸铁 。 载 荷 要 保持 一 段 特定 的 时 间 
( 铁 和 钢 为 10 ~1$s ， 而 较 软 金属 大 约 为 30s) ， 然 后 按照 
毫米 数 测量 恢复 后 的 压 痕 直径 。 上 述 保持 时 间 必 须 确保 
被 测 金属 的 塑性 流 变 已 经 停止 。 
硬度 是 用 压 痕 的 平均 直径 (两 个 互 成 直角 方向 

上 的 直径 读数 ) 计算 布 氏 硬 度 值 (HB) 来 进行 评价 
的 ， 如 下 式 所 示 ， 布 氏 硬 度 值 是 用 作用 载荷 除 以 压 痕 布 氏 压 痕 ， 
的 表面 积 得 到 的 ， 见 式 (5.4-1) 。 lO 
HBW =L/(wD/2)[D- (DD - 0) 图 5.4-1 布 氏 硬度 计 的 断面 图 。 图 中 为 作用 

(5.4-1) 力 通 过 压 塞 促使 工件 金属 流动 的 方式 
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然而 没有 必要 每 次 测试 都 进行 计算 ， 所 有 本 手册 
所 列 的 压 痕 直径 都 能 以 查 表 的 方式 代替 这 种 计算 。 

高 治 硬 钢 ( 或 非常 硬 的 金属 ) 是 不 能 用 布 氏 法 
的 滩 硬 钢 球 测试 的 ， 因 为 球 在 压 和 人 时 会 被 压 扁 而 发 生 
永久 变形 ， 这 个 问题 在 布 氏 测试 的 技术 规范 中 也 得 到 
了 体现 。 

硬度 为 444 ~ 627HBW ( 压 痕 直径 为 2 43mm) 的 材 
料 建议 采用 碳化 钨 球 的 布 氏 硬度 。 然 而 ， 用 碳化 物 球 代 
替 钢 球 将 因 其 弹性 性 能 的 不 同 而 导致 较 高 的 布 氏 值 。 

表面 的 压 入 。 布 氏 硬度 测试 所 能 达到 的 精度 受 被 
测试 工件 表面 平滑 度 的 影响 很 大 。 

布 氏 压 六 所 在 的 工件 表面 必须 经 过 雏 、 磨 的 切削 
加 工 或 金刚 砂纸 (适用 370 的 金刚 砂纸 ) 的 抛光 ， 
这 样 压 痕 直 径 在 测量 时 就 会 有 足够 的 清晰 度 ， 还 不 应 
当 受 任何 加 工 痕 迹 的 干扰 。 

压 痕 的 测量 。 用 显微镜 测量 压 痕 的 直径 ， 精 度 可 
达到 0.05mm (0. 002in) 。 显 微 镜 里 有 一 个 标尺 ， 通 
常 还 有 一 个 内 置 的 灯 以 便 读 数 。 

在 布 氏 硬 度 测 试 中 形成 的 压 痕 会 显示 不 同 的 表面 特 
征 ， 对 此 已 有 详细 的 研究 和 分 析 。 在 一 些 情形 里 ， 形 成 
一 个 高 出 原 工 件 表面 的 峰 闪 绕 着 压 痕 向 外 围 延 促 。 在 另 

些 情形 里 ， 压 痕 的 边缘 却 低 于 原 表面 ， 有 时 候 则 完全 
没有 不 同 。 第 一 种 现象 称 为 压 痕 的 “ 峰 疹 ” 型 ， 第 二 种 
为 “ 塌 下 ”型 。 冷 变形 加 工 金属 一 般 有 前 一 种 的 压 痕 类 
型 ， 而 退火 金属 则 属于 后 一 种 类 型 。 

布 氏 硬 度 计 。 在 多 种 常用 类 型 的 硬度 计 上 ， 其 压 
塞 需 施加 规定 压力 ， 一 般 用 的 有 液压 模拟 硬度 计 和 和 较 
新 型 的 数字 硬度 计 。 数 字 型 硬度 计 具 有 上 比 模拟 型 硬度 
计 更 好 的 分 辩 率 。 数 字 硬 度 计 的 分 辩 率 可 减 小 或 没有 
使 用 外 播 法 的 必要 ， 但 是 它们 不 如 模拟 型 经 久 耐 用 。 
在 布 氏 测试 的 统计 过 程控 制 (SPC) 中 ， 大 不 增 
添 目 前 先进 的 光学 装置 ， 即 利用 方 框 压 痕 读 取 装 置 ， 
就 没有 合适 的 办 法 得 到 高 的 过 程 能 力 指数 (C, 和 Ci 
值 ) 。 于 是 有 可 能 在 一 个 工件 上 选取 多 个 压 痕 并 取 其 
平均 值 ， 将 它 作 为 一 个 子 组 的 一 点 。 这 种 方法 要 求 较 
大 的 试 件 尺 寸 ， 检 测 的 成 本 也 随 之 增加 。 

许多 模拟 型 布 氏 硬度 计 一 般 都 是 一 种 手动 操作 的 
液压 装置 ， 如 图 5.4-2 所 示 。 把 工件 放 在 工作 台 上 并 
通过 升降 螺杆 使 其 上 升 ， 达 到 一 个 接近 压 塞 的 位 置 。 
旋转 控制 旋钮 的 指针 使 所 指示 的 作用 力 达 到 所 选用 的 
千克 数 ， 保 持 这 个 力 到 预 设 的 时 间 长 度 ， 然 后 松 开 。 
把 试 件 取 下 并 测量 压 痕 。 整 个 工作 循环 包括 压 痕 的 压 
制 和 测量 大 约 需 要 lmin。 

便携 式 布 氏 硬 度 计 。 传 统 的 布 氏 硬 度 计 使 用 有 限 ， 
有 两 个 原因 : 中 被 测 工件 必须 被 放 到 硬度 计 上 ; @ 工 件 
的 尺寸 和 形状 必须 能 放 得 进 工 作 台 和 压 塞 之 间 。 


心 


由 这 些 缺 点 所 带 来 的 一 些 问题 常常 可 以 通过 使 用 
便携 式 硬度 计 给 予 解决 。 如 图 5.4-3 所 示 的 是 重量 不 
到 25lb (1lb =0.45kg) 且 容 易 搬 到 工件 上 的 液压 便 
携 式 硬度 计 ， 还 有 更 小 的 数字 式 硬 度 计 。 


图 5.4-2 ”模拟 型 布 氏 硬度 计 


压 痕 


铁 砧 工件 
图 5.4-3 液压 并 手动 操作 的 便携 式 布 氏 硬 度 计 
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压 痕 的 间距 。 为 保证 结果 的 精确 ， 压 痕 不 应 离 被 
测 工件 的 边缘 太 近 。 靠 近 工件 侧面 的 材料 由 于 缺少 支 
承 而 造成 压 痕 变 大 且 不 对 称 。 一 般 认 为 ， 只 要 压 痕 中 
心 离开 工件 任何 边缘 的 距离 不 小 于 2.5 倍 〈 最 好 为 3 
倍 ) 的 压 痕 直径 ， 其 布 氏 硬度 数值 误差 均 可 忽略 
不 计 。 

同样 压 痕 相互 之 间 不 能 离 得 太 近 。 如 果 压 痕 离 得 


更 少 。 不 需要 任何 光学 测量 (所 有 的 读数 都 是 直接 
得 出 的 ) 。 

洛 氏 硬度 测试 与 布 氏 硬度 测试 的 不 同 之 处 在 于 其 
硬度 是 通过 将 一 个 定 载荷 施加 在 压 塞 上 所 形成 的 压 痕 
深度 来 进行 测定 的 。 虽 然 洛 氏 硬 度 测试 使 用 多 种 不 同 
的 压 塞 ， 但 最 常用 的 是 一 种 磨 成 120° 的 圆锥 面 的 金 
刚 石 ， 其 尖端 是 一 半径 为 0.2mm 的 球面 圆 踊 ， 这 也 


太 近 ,测试 金属 遭受 到 前 一 个 压 痕 的 冷 作 硬 化 ,或 者 
使 后 一 个 压 痕 缺少 足够 的 支承 材料 。 后 一 种 情况 会 产 
生 一 个 太 大 的 压 痕 ， 而 前 一 种 情况 将 产生 太 小 的 压 
痕 。 为 防止 发 生 这 种 情况 ， 相 邻 压 痕 之 间 至 少 相距 3 
倍 的 压 痕 直径 。 

一 般 的 注意 事项 。 为 了 防止 布 氏 硬度 测试 的 使 用 
不 当 ， 必 须 清楚 测试 方法 的 一 些 基 本 规则 和 使 用 限 
制 。 为 了 防止 产生 误差 , 应当 遵循 如 下 一 些 一 般 性 
规则 。 

1) 压 痕 不 应 打 在 圆 弧 半径 小 于 lin 的 圆 弧 表 
面 上 。 

2) 压 痕 之 间 的 间距 应 该 正确 ， 如 上 面 “ 压 痕 的 
间距 ”所 述 。 

3) 载荷 应 平稳 地 作用 以 避免 因 重量 的 惯性 而 造 
成 过 载 。 

4) 加 载 应 使 其 方向 与 测试 表面 保持 相互 垂直 ， 
不 垂直 度 小 于 2°。 

5) 被 测 工 件 的 厚度 应 当 保 证 在 工件 的 对 应 反面 
会 出 现任 何 因 载 荷 的 作用 而 造成 的 凸 出 或 痕迹 。 试 
件 的 厚度 在 任何 情况 下 都 不 小 于 压 痕 深度 的 10 倍 。 

6) 被 测 工件 的 表面 粗糙 度 应 该 足以 使 压 痕 直径 
清晰 呈现 。 

局 限 。 布 氏 硬度 测试 有 三 个 主要 局 限 。 

1) 工件 的 尺寸 和 形状 必须 能 与 相对 大 的 压 痕 相 
适应 。 

2) 因为 相对 大 的 压 痕 ,测试 后 工件 会 不 好 


使 用 


3) 硬度 范围 的 限制 从 500kg 载荷 的 大 约 11HB 
到 3000kg 的 大 约 627HB， 一 般 认 为 这 是 其 使 用 的 实 
际 范围 。 


洛 氏 (Rockwell) 硬度 测试 


洛 氏 硬度 测试 是 应 用 最 为 广泛 的 硬度 测试 。 具 有 
这 种 优势 的 几 个 原因 是 : 洛 氏 测试 操作 简单 ， 不 需要 
高 度 熟 练 的 操作 人 员 。 通 过 使 用 不 同 的 载荷 和 压 塞 ， 
洛 氏 硬度 测试 可 应 用 于 测定 大 部 分 金属 和 合金 的 硬 
度 ， 其 范围 从 最 软 的 轴承 材料 到 最 硬 的 钢 。 测 得 一 个 
读数 只 是 数秒 钟 的 事情 ， 如 果 利 用 自动 设置 甚至 耗 时 


就 是 为 大 家 熟知 的 金刚 石 压 塞 (图 5.4-4a)。 

在 美国 应 用 最 为 广泛 的 洛 氏 金刚 石 压 塞 的 形状 与 
其 他 国家 所 用 压 塞 的 形状 不 同 。ASTM 的 技术 指标 要 
求 金 刚 石 圆锥 尖端 球面 圆 弧 半径 为 (200 + 10) pm 
(0.0079n )， 但 在 实际 中 它 较 接近 192pm 
(0. 0076in) 。 它 并 未 超出 其 公差 ， 作 为 美国 的 老 标 准 
它 只 是 处 于 指标 的 下 限 。 在 美国 ， 金 刚 石 第 一 次 设置 
为 192km 是 为 了 与 硬度 试 块 的 名 义 值 相 匹配 ， 而 其 
他 国家 所 用 的 金刚 石 尺 寸 则 更 接近 200pm 
(0. 0079in ) 。 

图 5.4-4b 所 示 的 是 美国 老 的 标准 金刚 石 压 塞 
(192pm) 同 目 前 的 压 塞 (200km 尖 部 ) 的 比较 。 较 
大 的 圆 弧 半径 会 增加 压 塞 压 人 试 件 表面 时 所 受到 的 
阻力 。 


a) 
+1.0 
与 新 压 头 63 
尿 有 关 的 数值 
潭 
ed 
下 0 
N 
答 美国 老 的 压 头 
-1.0 
10 20 30 40 50 60 70 
洛 氏 硬度 HRC 
b) 


图 5.4-4 洛 氏 压 塞 
a) 金刚 石 圆锥 压 寨 (图 示 大 约 2 x ) 
国 金刚 石 压 塞 的 比较 
新 压 塞 的 圆锥 角 仍 保持 为 120"， 但 有 一 个 接近 
ASTM 规定 的 200km 的 较 大 尖端 球面 半径 ， 而 老 的 压 
塞 半 径 为 192km。 圆 弧 半 径 较 大 的 压 塞 在 压 人 表面 时 
所 受到 的 阻力 也 较 大 。 
在 较 高 的 HRC 情况 下 ， 大 部 分 的 压 塞 是 沿 其 半 
径 行进 的 ， 而 在 较 低 的 硬度 下 ， 大 多 数 压 塞 是 沿 其 角 


b) 新 老 美 
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度 行 进 的 。 这 就 是 为 什么 是 在 63HRC 而 不 是 在 
25HRC 的 范围 内 ， 硬 度 从 老 的 改 为 新 的 所 引起 的 影 
响 最 为 明显 。 


方法 


如 图 5.4-5 所 示 ， 洛 氏 硬 度 测 试 就 是 要 测量 压 塞 
在 重 ( 主 ) 载荷 作用 下 比 在 此 前 轻 ( 预 ) 载荷 的 预 
作用 生成 的 深度 (图 5.4-5a) 基础 上 所 增加 的 深度 
(图 5.4-5b) 。 预 载荷 的 作用 可 以 消除 加 载 链 中 的 返 
程 间 险 ， 并 且 让 压 塞 克服 轻微 的 表面 粗糙 度 和 外 来 碾 
碎 物 质 颗 粒 的 影响 ， 从 而 使 测试 的 精度 大 大 提高 。 由 
图 5. 4-5 所 示 的 涉及 预 载荷 和 主 载荷 的 基本 原理 同样 
适用 于 钢 球 压 塞 以 及 金刚 石 压 塞 。 


洛 氏 硬度 计 贺 
SS 锥 形 金 刚 石 压 塞 


60° 


压 痕 深 度 


计 加 
NE 270 


60° 


WN 
压 痕 深 度 


图 5.4-5 在 洛 氏 硬度 测试 中 不 同形 式 载荷 在 工件 上 压 成 的 
压 痕 。 a) 预 载 和光。b) 主 载荷 在 金刚 石 压 塞 上 的 作用 (人 硬 
度 值 是 依据 由 预 载 荷 和 主 载 荷 压 成 的 压 痕 的 深度 而 得 到 的 ) 


先 施加 预 载 荷 ， 以 此 在 洛 氏 硬度 计 的 测量 装置 中 
设置 一 个 参考 或 “基准 ”位 置 。 然 后 按照 规定 的 大 
小 和 控制 的 速率 施加 主 载荷 。 不 要 让 被 测 工 件 移 动 ， 
将 主 载荷 撤除 后 表盘 自动 显示 洛 氏 硬度 读数 。 整 个 操 
作 需 要 花费 5 ~ 10s。 

金刚 石 压 塞 主要 用 于 测试 的 材料 如 淳 硬 钢 和 硬 质 
合金 ， 而 直径 为 声 、 弘 、 才 和 2%in 的 钢 球 压 塞 所 适合 
测试 的 材料 有 低 碳 钢 、 铜 合金 、 铝 合金 和 轴承 金属 。 

洛 氏 硬度 计 。 有 两 种 基本 的 洛 氏 硬度 计 一 一 常规 
型 的 和 表面 型 。 这 两 种 硬度 计 有 相似 的 机 械 原理 和 主 


要 部 件 相似 。 

洛 氏 硬度 计 一 般 带 有 两 种 不 同 的 分 辨 率 。 标 准 洛 氏 
模拟 硬度 计 (图 5.4-6) 很 多 年 以 来 一 直 是 工业 上 使 用 
量 很 大 的 设备 ， 其 分 辨 率 为 1.0HRC。 许 多 操作 人 员 都 
认为 自己 能 通过 外 插 法 将 分 辨 率 提高 至 0.5HRC， 其 至 
0.1HRC， 但 这 是 做 不 到 的 。 当 有 几 个 操作 人 员 检 测 零件 
时 ， 读 数 的 外 插 法 只 能 会 增加 测量 误差 。 


图 5.4-6 一 种 常规 型 (常用 的 ) 洛 氏 硬度 计 

的 主要 部 件 。 表面 型 的 洛 氏 硬度 计 有 与 之 相似 

的 结构 

作为 布 氏 硬度 测试 ， 采 用 数字 测试 设备 能 获得 更 
好 的 分 辨 率 。 较 新 型 的 数字 洛 氏 硬度 计 (图 5.4-7) 
能 达到 0. 1HRC 的 分 辩 率 ， 且 不 必 进 行 外 插 处 理 ( 佑 
测 ) 。 便 携 式 数 字 硬 度 计 也 能 有 类 似 的 分 辩 率 。 


图 5.4-7 一 种 数字 洛 氏 硬度 计 
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常规 洛 氏 硬度 测试 。 在 常规 洛 氏 硬度 测试 中 ， 预 
载荷 都 用 10kg， 主 载荷 可 以 为 60kg、100kg 或 150kg， 
然而 洛 氏 硬度 值 不 能 光 用 数值 来 表示 。 如 表 5.4-2 所 
列 ， 利 用 一 个 字母 代表 其 载荷 和 压 塞 的 组 合 。 每 一 个 
数值 后 面 都 要 附 上 字母 H (表示 硬度 ) ，R (表示 洛 
氏 ) ， 最 后 为 一 个 表示 所 用 标尺 的 字母 。 例 如 洛 氏 硬 
度 C 标尺 上 的 60 数值 表示 成 60HRC。 不 论 使 用 何 种 
标尺 ， 其 “基准 ”位 置 都 是 一 样 的 。 然 而 ， 当 使 用 
金刚 石 压 塞 ， 都 是 从 表盘 的 黑色 标尺 上 读 取 数值 。 当 
使 用 任何 球 压 塞 测试 时 ， 则 要 从 红色 标尺 上 读 取 


2 


表 5.4-2 由 洛 氏 硬度 标尺 表示 的 压 


和 集 的 (100 - 60) x0.002mm = 0.080mm 或 0. 0032in 
的 压 痕 。 而 80HRB 的 读数 表示 (130 - 80) x 
0. 002mm = 0. 100mm 或 0. 004in 的 压 痕 。 

表面 洛 氏 硬度 测试 。 它 用 的 是 3kg 的 预 载荷 ， 但 
主 载 荷 可 以 为 13kg、30kg 或 45kg。 

如 同 常规 型 洛 氏 硬 度 测 试 一 样 ， 其 压 塞 可 以 是 金 
刚 石 的 也 可 以 是 钢 球 的 ， 主 要 取决 于 被 测 金属 的 性 
质 。 不 论 载荷 如 何 ，N 表示 使 用 表面 金刚 石 压 蹇 ， 而 
字母 T、W、X 和 YY 表示 使 用 钢 球 压 塞 。 表 5. 4-2 列 
出 它们 的 标尺 与 载荷 间 的 组 合 。 表 面 洛 氏 硬度 值 都 是 
用 数值 后 面 跟 上 用 以 代表 载荷 / 压 塞 组 合 的 一 个 数字 
和 一 个 字母 来 表示 。 例 如 ， 如 果 使 用 30kg 的 载荷 和 


塞 种 类 与 主 载荷 的 组 合 金刚 石 压 塞 ， 得 到 的 读数 为 80， 甚 结果 则 表示 成 
ee 压 守 了 | 二 风 80HR30N (其 中 ,日 表示 硬度 ，R 表示 洛 氏 ，30 表 
种 类 ”| 直径 /in 示 载 荷 30kg 和 N 表示 用 的 是 金刚 石 压 塞 ) 。 

0 所 有 的 测试 都 是 从 “基准 ”位 置 开始 。 洛 氏 表 
- i - 面 硬度 数值 1 代表 一 个 0.001mm 或 0.00004in 的 压 
A | 多 网 石 | 一 国 人 痕 。 因 此 ， 读 数 80HR30N 表示 从 预 载荷 到 主 载荷 的 
仿 风 厂 on. 人 (100 -80) x0.001mm =0.02mm 或 0.0008in 的 压 痕 。 
E 加 100 名 表面 硬度 计 上 的 表盘 上 只 有 一 套 刻度 盘 的 标尺 ， 

F 于 区 60 它 可 以 应 用 于 所 有 类 型 的 表面 压 塞 。 

G 际 块 150 红 

H 于 其 60 乡 洛 兵 硬度 标尺 的 选用 

和 若 没有 规定 硬度 指标 或 拿 不 准 所 适用 的 规定 标尺 
M 于 到 100 时 ， 应 该 对 影响 适当 标尺 选用 的 一 些 因素 进行 分 析 。 

Pp 于 沁 150 可 以 从 以 下 四 个 大 的 方面 来 发 现 这 些 影响 因素 : 

R 求 到 60 纪 。 工件 金属 的 种 类 。 

Le. 和 。 工 件 金属 的 厚度 。 
ei 2 ; 。 被 测 区 域 的 宽度 。 

i a “标尺 的 量程 。 

.| 一 工件 金属 种 类 的 影响 。 在 表 5.4-3 中 列 出 了 一 般 
45N 金刚 石 人 45 = 使 用 不 同 常规 洛 氏 硬度 标尺 进行 测试 的 工件 金属 种 
15T 到 1 至 类 。 这 些 信息 对 于 若 要 使 用 一 种 表面 洛 氏 硬度 标尺 也 
30T 于 瓜 30 一 颇 为 有 用 。 例如， 注意 C、A 和 D 标尺 一 -所 有 用 人 金 
1 中 = 刚 石 压 塞 的 一 都 是 用 于 硬 材料 ， 如 钢 和 碳化 忽 。 在 
I 和 二 该 硬度 范围 里 的 任何 材料 都 要 用 人 金刚石 压 塞 测试 。 无 
45W 于 到 大 一 论 是 C、A、D 还 是 45N、30N、15N 的 标尺 都 可 以 从 
和 了 区 下 二 中 作出 选择 。 不 论 做 出 何 种 选择 ， 可 能 使 用 的 标尺 数 
30X 于 4 30 = 量 就 减少 到 了 6 种 。 下 一 步 就 是 确定 能 保证 精度 、 灵 
SX 于 % 45 时 敏 度 和 重复 性 的 常规 型 的 或 表面 型 的 标尺 。 

二 。 人 二 金属 厚度 的 影响 。 在 洛 氏 硬度 测试 中 ， 压 痕 四 周 
i 的 金属 会 发 生冷 作 硬化 。 在 测试 过 程 中 受 此 影响 的 深 


洛 氏 硬度 数值 1 代表 一 个 0. 002mm (0. 00008in) 
的 压 痕 。 因 此 ，60HRC 的 读数 表示 从 预 载 荷 到 主 载 


度 是 压 痕 深度 10 倍 的 数量 级 。 因 此 除非 被 测 金属 的 
厚度 至 少 为 压 痕 深度 的 10 倍 ， 和 否则 洛 氏 硬度 的 测试 
精度 难以 保证 。 
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任何 一 种 洛 氏 硬度 测试 的 压 痕 深度 都 不 难 计算 ， 


然而 在 实际 中 计算 并 非 必要 ， 因 为 有 最 小 厚度 表 可 
-4)。 在 某 些 范围 里 ， 其 最 小 厚 


供 利 用 (例如 表 5.4 


rl 


度 值 是 遵循 10: 1 的 ,但 是 它们 实际 上 还 是 要 依据 由 


各 种 经 湾 火 和 回 火 的 低 碳 钢 和 钢 带 所 积累 的 经 验 


表 5.4-3 常规 型 洛 氏 硬度 标尺 的 典型 应 用 


标 尽 型 应 用 
B 铜 合 金 . 软 的 钢 . 铝 合金 .可 银 铁 
C 钢 . 硬 铸铁 \ 珠 光 体 可 锻 铁 \ 钛 .深层 表面 滩 火 钢 及 其 他 硬度 超过 100HRB 的 材料 
A 硬 质 合金 . 薄 钢 , 浅 层 表面 洲 火 钢 
D 薄 钢 .中 层 表面 淳 火 钢 .珠光 体 可 银 铁 
E 铸铁 、 铝 和 镁 的 合金 .轴承 金属 
F 退火 铜 合金 . 低 碳 薄 钢板 
G 磷 青 铜 争 铜 可 锻 铁 、 上 限 为 92HRG 以 防止 将 球 压 扁 
H 铝 、 锌 、 铅 

KLMPRSV 轴承 金属 和 其 他 非常 软 或 薄 的 材料 ,使 用 对 基准 面 产生 影响 最 小 球 和 最 大 载荷 


注 : 1. 表面 型 硬度 计 的 N 标尺 用 于 的 材料 同 
2 T 标 尺 用 于 的 材料 同 


党 氏 C、A 和 D 标尺 疯 
洛 氏 B、F 和 G 标 


运 


试 的 材料 相似 ， 但 是 其 厚度 或 淳 火 层 较 薄 。 
尺 测试 的 材料 相似 ， 但 是 其 厚度 较 薄 。 


3. 当 要 求 微小 的 压 痕 ， 应 该 使 用 表面 型 硬度 计 。 允 、X 和 YY 用 于 非常 软 的 材料 。 
表 5.4-4 用 常规 型 和 表面 型 洛 氏 硬度 计 测试 不 同 厚 度 金属 的 最 小 工件 金属 硬度 值 
表面 型 硬度 测试 的 最 小 硬度 常规 型 硬度 测试 的 最 小 硬度 
金属 金刚 石 压 塞 球 压 塞 /36in 金刚 石 压 塞 球 压 塞 /36in 
厚度 /in 15N 30N 45N 15N 30N 45N A D C F B G 
(15kg) | (15kg) | (40kg) | (15kg) | (30kg) | (45kg) | (60kg) |(100kg) (150kg) | (60kg) |(100kg) | (150kg) 
0. 005 一 93 
0. 006 92 
0. 008 90 
0. 010 88 一 90 87 
0. 012 83 82 77 
0. 014 76 80 74 
0. 015 垂 Es 78 77 77 
0.016 68 74 72 一 一 一 86 
0.018 (YY 66 68 一 一 一 84 
0. 020 OO 57 63 OO 58 62 82 77 — 100 = = 
0. 022 OO 47 58 3 = EE 78 75 69 
0. 024 OO O_O 51 = 二 三 76 72 67 
0. 025 一 一 QO @ 26 一 一 一 92 92 90 
0. 026 (YY O_O 37 一 一 一 71 68 65 
0. 028 (WY OD 20 一 一 一 67 63 62 
0. 030 中 中 中 中 @ 60 58 57 67 68 69 
0. 032 OO OO OO = -= 一 OO 51 52 
0. 034 O_O OO OO = 一 OO 43 45 
0. 035 = 一 二 OO O_O OO == = OO 44 46 
0. 036 中 一 中 中 37 
0. 038 中 中 竺 一 一 中 中 28 
0. 040 QO QD QO QO 四 人 四 @ 20 OO 20 22 
注 : 1. 这 些 数 值 只 是 近似 的 并 主要 作为 一 种 指导 ， 见 使 用 例子 的 测试 。 比 所 示 更 薄 的 材料 可 以 在 Tukon 显 微 硬度 计 上 进 
行 测试 。 
2. 用 维 氏 压 塞 的 工件 厚度 至 少 为 压 痕 对 角 长 度 的 1 始 倍 ; 而 用 努 氏 压 塞 则 至 少 为 苔 倍 。 
Q 对 于 厚度 与 之 相等 或 较 厚 的 金属 则 无 最 小 硬度 。 


为 了 使 用 表 $. 4-4 里 的 数值 ， 似 乎 有 必要 对 硬度 
上 的 厚度 0. 014in 进行 硬度 的 核 


大 约 为 63HRC 的 钢 划 


查 。 按 照 表 5.4-4， 硬 度 为 63HRC 的 材料 使 用 C 标尺 
进行 精确 测试 时 ， 其 厚度 必须 约 为 0.028in。 因 此 ， 
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这 种 钢 带 不 应 用 C 标尺 进行 测试 。 这 时 ， 可 以 在 相 
当 于 63HRC 的 其 他 洛 氏 硬度 标尺 上 检查 其 近似 转换 
硬度 。 这 些 取 自转 换 表 上 的 数值 为 83HRA、 
70HR45N 、80HR30N 和 90HR15N。 再 次 对 照 表 5. 4-4 
中 的 淳 硬 0.014in 厚 的 材料 ， 仅 有 三 种 洛 氏 标尺 即 
45N、30N 和 15N 可 供 选 择 。45N 标尺 并 不 适用 ， 因 
为 其 材料 应 该 至 少 为 74HR45N。 在 30N 标尺 上 ， 
0.014in 厚 的 材料 必须 至 少 为 80HR30N， 而 已 有 的 材 
料 正 是 80 HR30N。 在 15N 标尺 上 ， 其 材料 必须 至 少 
为 76HR15N， 而 这 种 材料 是 91. 5HR15N。 所 以 , 无 
论 是 30N 或 15N 标尺 都 可 以 用 。 在 消除 所 有 的 限制 
因素 之 后 并 有 两 种 或 更 多 的 标尺 可 供 选 择 的 时 候 ， 应 
当 使 用 施加 较 大 载荷 的 标尺 。 较 大 的 载荷 能 产生 较 大 
的 压 辣 并 覆盖 较 大 的 材料 位 置 ， 而 且 将 得 到 更 具有 总 
体 材 料 代表 性 的 洛 氏 硬度 数值 。 此 外 ， 载 荷 越 大 ， 标 
尺 的 灵敏 度 也 越 高 。 校 对 任何 换算 表格 和 将 15N 标 
尺 同 30N 标尺 进行 比较 ， 将 发 现在 硬 质 钢 的 范围 里 ， 
30N 标尺 上 的 一 个 点 数 的 硬度 差 代表 了 15N 标尺 上 的 
仅仅 0.5 个 点 数 。 因 此 当 使 用 30N 标尺 能 够 检测 到 较 
小 的 硬度 差 值 。 

以 上 研究 还 能 用 于 决定 在 大 致 已 知 深度 和 硬度 的 
情况 下 应 当 采 用 哪 一 种 标尺 来 测量 其 硬度 。 
测试 面积 宽度 的 影响 。 对 于 已 知 厚度 和 硬度 的 工 
件 除 了 压 痕 深度 的 限制 以 外 ， 还 有 一 个 材料 最 小 宽度 
的 限制 因素 。 如 果 压 痕 位 于 太 靠 近 工 件 边缘 的 位 置 
上 ， 其 边缘 将 会 向 外 变形 并 使 洛 氏 硬度 数值 相应 
减 小 。 

经 验 表 明 ， 从 压 痕 中 心 到 工件 边缘 的 距离 要 至 少 

为 压 痕 直 径 的 2.5 倍 ， 才 能 保证 测试 的 精度 。 因 此 当 
压 痕 处 于 中 心 位 置 时 ， 狭 罕 的 测试 区 宽度 必须 至 少 有 
压 痕 直径 的 5 信 。 
洛 氏 硬度 标尺 的 局 限 性 。 每 种 洛 氏 硬度 标尺 的 潜 
在 范围 可 以 很 容易 地 从 硬度 计 的 表盘 刻度 上 知道 ， 所 
有 常规 型 硬度 计 表 盘 上 的 黑色 标尺 (对 金刚 石 压 塞 ) 
是 从 数字 0 到 100， 以 100 相应 于 “基准 ”位 置 ; 而 
其 上 面 的 红色 标尺 (对 球 压 塞 ) 是 从 0 到 130， 以 
130 相应 于 “基准 ”位 置 。 在 表面 型 硬度 计 上 ， 表 盘 
只 有 一 套 刻 度 ， 其 数字 从 0 到 100。 

当 读 数 在 20 以 下 ， 不 推荐 使 用 金刚 石 压 塞 ， 因 
为 这 样 要 使 压 塞 的 圆锥 截面 深 深 地 压 下 去 而 丧失 其 灵 
敏 度 。 低 于 数值 20 的 金刚 石 压 塞 也 不 再 进行 标定 ， 
并 且 如 果 用 于 软 材料 而 需要 更 换 压 塞 ， 将 无 法 确保 其 
结果 具有 通常 程度 的 一 致 性 。 

工件 的 支承 。 洛 氏 硬 度 测试 的 一 个 基本 要 求 就 是 
使 工件 的 被 测 表 面 与 压 塞 保持 大 致 垂直 ， 并 且 在 主 载 


荷 作用 时 工件 不 能 有 最 轻微 程度 的 移动 或 滑动 。 压 痕 
的 深度 依靠 夹 持 压 塞 的 柱 塞 杆 的 移动 来 进行 测量 ， 因 
此 工件 的 任何 滑动 或 运动 都 将 传递 到 柱 塞 杆 并 且 将 这 
种 运动 反映 到 表盘 上 ， 导 致 硬度 测试 增加 一 个 误差 。 
由 于 一 个 硬度 点 数 仅 仅 代表 0. 00008in 的 深度 ， 所 以 
0. 001in 的 移动 将 会 造成 10 个 以 上 的 洛 氏 硬度 点 数 误 
差 。 为 此 工件 的 支承 必须 有 充分 的 刚性 以 防止 它 在 使 
用 中 发 生 永 久 变 形 。 


标准 化 的 硬度 值 


1990 年 经 过 美国 材料 试验 学 会 与 欧洲 和 亚洲 的 
一 些 标准 组 织 举行 的 多 次 会 议 之 后 ， 美 国政 府 同意 为 
美国 制造 商 提 供 硬 度 标准 。 这 个 改变 的 理由 是 硬度 虽 
然 是 一 种 可 追溯 的 参数 但 是 却 没 有 绝对 性 数值 。 例 
如 ， 硬 度 计 上 的 载荷 可 以 用 可 追溯 的 载荷 传感器 进行 
认证 ， 但 是 其 硬度 值 本 身 就 是 经 验 性 的 。 其 结果 是 一 
种 无 法 直接 追溯 到 任何 无 论 是 国家 的 还 是 其 他 的 什 
标准 的 数值 。 在 将 来 ， 其 数值 将 会 是 绝对 的 ， 并 
被 追溯 到 一 种 政府 标准 。 

美国 国家 标准 和 技术 研究 院 (National Institute of 
Standards and Technology，NIST) 的 硬度 计划 包括 有 
可 追溯 的 标准 参考 材料 量规 (Standard Reference Ma- 
terials (SRMs) block) 。 硬 度 标准 可 以 按照 NIST 的 静 
重 试验 机 的 方法 进行 标定 。 世 界 上 只 有 两 台 这 种 仪 
器 ， 其 他 的 一 些 主要 仪器 存在 于 别 的 国家 ， 但 是 只 有 
位 于 IMGC (意大利 计量 研究 院 一 一 译 者 ) 的 是 NIST 
机 器 的 精确 复制 品 ，IMGC 是 意大利 与 NIST 相当 的 
机 构 。 
新 的 NIST 可 追溯 标准 量规 的 名 义 尺 寸 为 直径 
60mm (2. 36in) 和 厚度 15mm (0.6in) ， 它 比 一 般 的 
洛 氏 硬度 试 块 大 。 它 们 用 钢 制 成 并 有 适当 的 HRC 硬 
度 范围 和 抛光 的 镜面 表面 。 虽 然 大 多 数 ASTM 型 的 
HRC 洛 氏 硬度 试 块 都 在 其 高 度 端 面 上 贴 有 +0. 5HRC 
的 标签 (60HRC 范围 ) ， 而 NIST 标准 量规 上 的 公差 
要 比 它们 小 很 多 (小 至 0.1)。 量 规 上 还 要 表明 测试 
部 位 ， 有 关 的 硬度 数值 及 一 些 统计 数据 则 出 具 在 其 证 
书 上 ， 使 用 者 将 能 获得 比 硬度 算数 平均 值 更 多 的 
数据 。 

最 先 用 于 洛 氏 硬度 测试 的 量规 将 是 洛 氏 硬度 C 
(HRC) ， 在 不 久 的 将 来 市 场 上 会 有 这 种 量规 出 售 。 
但 是 不 可 能 所 有 的 洛 氏 硬度 标尺 都 能 用 它 来 代表 。 
要 用 哪 一 种 标尺 将 由 NIST 的 科学 家 们 来 决定 。 


维 氏 (Vickers) 硬度 测试 
1925 年 英国 的 Smith 和 Sandland 开发 了 一 种 新 的 


臣民 
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压 痕 测试 方法 ， 它 所 适用 的 金属 用 布 氏 硬度 测试 则 大 
硬 ， 它 的 滩 人 硬 钢 球 仅 限 用 于 硬度 低 于 450HBW 左右 
( 约 为 48HRC) 的 钢 。 他 们 在 设计 一 种 新 压 头 时 选择 
一 种 金刚 石 的 四 方 基 棱锥 体 几 何 形 状 (图 5.4-8)， 
它 可 以 生成 同 两 者 范围 内 的 布 氏 硬度 数值 接近 一 致 的 
硬度 数值 。 这 种 方法 非常 高 明 ， 使 维 氏 硬度 非常 容易 
得 到 。 


压 头 详 图 
工件 (颠倒 ) 


图 5.4-8 用 于 维 氏 硬度 计 的 四 方 基 棱锥 体 金 刚 石 压 

塞 及 其 在 工件 上 形成 的 压 痕 的 示意 图 

球形 压 塞 的 理想 d/D 比 (d = 压 痕 直径 ，D = 球 
直径 ) 为 0.375。 如 果 在 wD =0.375 的 压 痕 边 缘 处 
画 出 球 的 切线 ， 这 些 切 线 在 压 痕 下 面 汇聚 而 成 的 角度 
便 为 136"， 这 也 就 是 维 氏 压 塞 所 选用 的 角度 。 

使 用 金刚 石 的 压 赛 可 以 使 维 氏 硬度 测试 任何 材 
料 ， 而 且 还 具有 将 所 有 材料 的 硬度 都 置 于 一 个 连续 标 
尺 上 的 非常 重要 的 优点 。 洛 氏 型 硬度 测试 的 一 个 主要 
缺点 正 是 缺少 一 种 连续 的 标尺 ， 为 此 而 形成 15 种 标 
准 型 和 15 种 表面 性 标尺 。 这 些 标尺 没有 一 种 能 够 覆 
盖 全 部 硬度 范围 。HRA 标尺 覆盖 的 硬度 范围 最 广 但 
它 是 普遍 不 用 的 。 

在 维 氏 硬度 测试 中 ,载荷 要 平稳 地 作用 ， 不 能 
冲击 ,并且 要 保持 10s 或 15s。 为 获得 准确 的 结果 ， 
压 塞 的 物理 特性 和 载荷 的 精度 (由 ASTM E384 定义 ) 
必须 予以 控制 。 当 载荷 撤除 之 后 ， 通 常 使 用 准 线 测 微 
计 测 量 两 个 压 痕 的 对 角 线 ， 精 度 达 0. 1um， 再 进行 平 
均 。 维 氏 硬度 (HV) 按 式 (5.4-2) 计算 : 

HV =1854.47Ad2 (5.4-2) 

式 中 ,载荷 L(gf) ; 平均 对 角 线 d ( pm) (其 硬度 单 
位 为 kgf/mm? ， 而 不 是 gf/ pm ) 。 

原先 的 维 氏 硬度 计 设 计 使 用 1 ~ 120kgf， 它 能 产 


都 很 相似 ， 所 以 只 要 试 件 足 够 均 质 ，HV 测试 值 在 一 
个 非常 大 的 试验 载荷 范围 里 都 能 在 统计 精度 里 恒定 不 
变 。 然 而 ， 过 去 几 年 对 于 在 很 大 载荷 范围 里 的 显 微 压 
痕 的 研究 表明 ， 在 非常 低 的 载荷 下 其 结果 并 不 恒定 。 
这 个 称 为 “ 压 痕 大 小 效应 (ISE)” 的 问题 是 由 材料 
的 一 些 基 本 特征 所 引起 的 。 事 实 上 ， 一 些 批量 测试 的 
维 氏 硬度 计 在 低 载荷 试验 范围 里 也 发 现 同样 的 效应 。 

步骤 。 如 前 所 述 ， 维 氏 硬 度 测 试 遵循 布 氏 的 原 
理 ， 测 试 时 将 其 特定 形状 的 压 塞 压 人 被 测 材料 ， 载 荷 
印 除 ， 再 测量 最 后 压 痕 的 对 角 线 。 压 塞 是 用 金刚 石 制 
成 , 并且 是 一 种 方 基 棱锥 体 ， 锥 面 之 间 的 夹 角 为 
136" (图 $.4-8)。 这 种 压 塞 还 有 大 小 为 148°6'42.5” 
的 对 角 截 面 上 的 圆锥 角 或 可 称 为 棱 边 〈 棱 边 即 由 相 
邻 锥 面相 交 形 成 一 一 译 者 ) 夹 角 。 它 的 锥 面 都 经 过 
高 度 抛 光 ， 没 有 任何 表面 缺陷 和 端点 尖锐 。 作 用 载荷 
的 变化 范围 从 1 ~ 120kg， 其 标准 载荷 为 5、10、20、 
30、50、100 和 120kg。 对 于 大 多 数 的 硬度 测试 ， 
50kg 为 最 大 载荷 。 

使 用 维 氏 硬度 压 塞 其 压 痕 的 座 度 ， 为 压 痕 对 角 线 
长 度 的 177 左右 。 这 种 形状 对 于 某 些 类 型 的 检测 是 有 
优点 的 。 维 氏 硬 度 的 数值 (HV) 是 作用 于 压 塞 的 载 
荷 与 压 痕 的 表面 积 之 比 。 用 式 (5.4-3) 表示 为 : 
HV =2Psin( 0/2)/¢ (5.4-3) 
式 中 , P 是 作用 载荷 (kg); d 是 平均 压 痕 对 角 线 长 
度 (mm); 9 是 金刚 石 相对 的 两 个 锥 面 之 间 的 夹 角 
(136" ) 。 

设备 。 用 于 测试 维 氏 硬度 数值 的 设备 应 该 能 施加 
不 会 产生 冲击 的 载荷 ， 并 且 摩 控 也 要 减 小 到 最 小 。 作 
用 于 压 塞 的 实际 载荷 的 不 准确 度 小 于 1% ， 而 且 载 荷 
应 缓慢 地 作用 ， 因 为 维 氏 硬度 是 一 种 静态 测试 。 一 些 
标准 还 要 求 满载 保持 10 ~ 15s。 

为 了 获得 硬度 测试 的 最 高 精度 ， 作 用 载荷 应 当 尽 
能 大 ， 与 工件 的 尺寸 相 适应 。 超 过 50kg 的 载荷 很 
能 使 金刚 石 破 裂 ， 特 别 当 用 于 硬 质 材料 。 

测 微 显微镜 应 该 对 由 一 般 间 隔 为 0. 1mm 的 刻度 
线 构成 的 镜 台 测 微 计 进 行 校准 ， 而 这 些 刻度 线 又 要 用 
经 过 检定 的 长 度 标准 进行 过 校准 。 两 条 对 角 线 的 平均 
长 度 用 于 求 出 硬度 值 。 

给 得 到 的 压 痕 提供 一 种 对 角 线 长 度 的 标记 。 必 须 
用 两 条 对 角 线 的 平均 读数 计算 出 面积 。 压 痕 通常 在 垂 


马 器 


生 相 当 大 的 压 痕 。 由 于 意识 到 使 用 较 低 载 荷 的 需要 ， 
英国 国家 物理 实验 室 (National Physical Laboratory ， 
UK) 于 1932 年 用 较 低 的 载荷 做 实验 。1936 年 ，Lips 
和 Sack 摘 述 了 第 一 台 低 载 荷 维 氏 硬度 计 。 

因为 在 所 有 试验 载荷 下 维 氏 硬度 压 痕 的 几何 形状 


直 照 明 下 用 放大 125 倍 的 透镜 进行 测量 。 

金刚 石 压 塞 的 夹 角 应 该 为 136° 及 其 小 于 +0. 50? 
的 公差 ， 这 不 难 利用 现代 金刚 石 磨 前 设备 加 工 得 到 。 
这 也 意味 着 硬度 读数 的 误差 小 于 1% 。 压 塞 在 制造 过 
程 中 必须 严格 控制 ， 使 之 在 使 用 时 所 产生 的 压 痕 能 保 
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持 对 称 。 可 以 利用 表格 将 压 痕 的 对 角 线 的 毫米 数值 转 
换 为 维 氏 硬度 数值 。 

维 氏 硬度 计 。 有 几 种 可 供 使 用 的 维 氏 硬度 计 。 基 
本 维 氏 硬度 计 的 主要 部 件 如 图 5. 4-9a 所 示 。 而 图 
5.4-9b 所 示 的 是 一 台 现 代 维 氏 硬度 计 。 目 前 的 设备 
包括 图 像 分 析 外 围 设备 并 具有 其 他 一 些 更 为 自动 化 操 
作 和 测试 的 特点 。 自 动 化 方法 包括 当 需 要 进行 长 距离 
或 重复 测试 硬度 的 进 给 移动 时 的 机 动 化 工作 台 的 能 


力 。 这 些 都 可 以 程序 化 ， 以 便 在 压 痕 测试 的 模式 里 几 
乎 不 再 需要 操作 者 的 介入 。 借 助 数字 显示 的 对 角 线 的 
测量 和 从 对 角 线 到 硬度 的 自动 计算 也 能 简化 测量 ,但 
是 仍然 需要 操作 者 采 着 硬度 计 的 显微镜 部 分 。 一 些 系 
统 还 包括 在 人 硬度 计 上 所 带 的 闭路 电视 系统 ， 操 作者 借 
此 能 在 TV 屏幕 上 看 到 经 放大 的 图 像 并 测量 对 角 线 。 
这 对 于 操作 者 来 说 更 容易 了 ,但 系统 的 分 辩 率 会 不 
太 高 。 


a) 


b) 


图 5.4-9 维 氏 硬度 计 


a) 机 械 型 的 主要 部 件 


回 弹 硬度 测试 


回 弹 硬 度 测试 基本 上 是 一 种 动态 压 痕 硬度 测试 ， 
为 此 一 个 有 人 金刚石 尖 端的 锤 头 从 一 定 高 度 落 到 被 测 材 
料 的 表面 上 。 锤 头 回 跳 的 高 度 就 是 对 其 金属 硬度 的 测 
量 。 构 成 回 弹 硬 度 标 尺 的 单位 是 将 该 锤 头 从 一 种 经 济 
火 (达到 最 大 硬度 ) 而 不 回 火 的 水 湾 硬 工具 钢 的 平 
均 回 跳高 度 分 为 100 刻度 得 到 的 。 这 个 标尺 被 延续 到 
100 以 上 ， 以 使 所 测 材料 的 硬度 可 以 大 于 完全 湾 硬 的 
工具 钢 的 硬度。 

测试 仪器 。 有 两 种 回 弹 硬度 计 如 图 5. 4-10 所 示 。 
型 号 C 回 弹 硬 度 计 上 有 一 个 垂直 安置 的 圆 简 ， 圆 简 
里 装 有 一 个 精密 孔径 的 玻璃 管 。 一 种 基本 配置 型 的 型 


b) 带 有 对 角 线 测量 及 硬度 值 的 数字 输出 的 现代 维 氏 硬度 计 


皮 担 球 和 管子 进行 手动 操作 。 锤 头 带 着 玻璃 管 下 落 和 
回 弹 。 

型 号 D 回 弹 硬度 计 〈 图 5.4-10b) 是 一 种 表盘 读 
数 硬度 计 。 其 仪器 是 由 一 个 垂直 安置 的 圆 简 构成 ， 里 
面包 含 一 个 钧 爪 在 锤 头 回 弹 到 最 高 位 置 上 时 将 其 
住 ， 因 为 回 跳高 度 短 而 使 之 成 为 可 能 。 这 种 锤 头 比 型 
号 C 的 较 长 且 较 重 ， 而 落下 一 较 短 的 距离 ， 故 形成 
相同 的 撞击 能 量 。 

两 种 型 号 的 回 弹 硬度 计 都 可 安装 在 不 同类 型 的 机 座 
上 。C 型 框架 机 座 坐落 在 三 个 点 上 并 作为 台 架 应 用 于 小 
工件 的 硬度 测试 ， 它 有 大 约 3in 高 x2 冯 ip 深 的 测试 尺寸 


号 C 回 弹 硬 度 计 如 图 5.4-10a 所 示 。 标 尺 的 刻度 为 
0~140。 它 是 后 置 型 的 并 能 通过 玻璃 管 进行 观察 。 硬 
度 通常 借助 安装 在 仪器 上 的 读数 玻璃 从 其 垂直 标尺 上 
读 出 。 一 个 安装 在 圆 简 顶 端的 气动 操纵 头 通过 一 个 橡 


范围 。 也 可 用 于 有 摆动 臂 和 立柱 的 台 架 ,于 是 有 高 度 和 
大 小 分 别 达 9in 和 14in 的 尺寸 范围 。 男 一 类 机 座 用 于 将 
回 弹 硬度 计 安 装 在 深 子 和 其 他 直径 最 小 为 2%in 的 圆柱 
体 上 , 或 者 尺寸 最 小 为 3 x5in 的 平 的 水 平 表面 上 。 型 号 
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C 回 弹 便 度 计 一 般 都 不 安装 使 用 。 然 而 当 硬度 计 不 安装 
的 时 候 工 件 的 最 小 重量 为 Sb (1lb =0.45kg)。 型 号 D 
弹 硬 度 计 不 应 当 不 安装 使 用 。 


图 5.4-10 用 基 座 安装 的 两 种 型 号 回 弹 硬 度 计 的 主要 部 件 
a) 型 号 C (垂直 刻度 ) 回 弹 硬度 计 b) 型 号 D (表盘 读 
数 ) 回 弹 硬度 计 

工件 表面 粗糙 度 要求 。 如 同 其 他 冶金 学 的 硬度 计 
一 样 ， 用 于 回 弹 硬 度 计 的 工件 必须 满足 一 定 的 表面 粗 
糙 度 要 求 以 求 获得 精确 的 硬度 测试 。 过 于 粗糙 的 表面 
将 会 引起 读数 的 漂移 。 因 此 ， 如 有 必要 工件 表面 应 当 


进行 修 雏 、 切 前 、 磨 前 或 抛光 ， 以 至 能 得 到 精确 一 致 
的 读数 。 

工件 和 表面 硬化 层 厚 度 的 限制 。 表 面 滩 火 钢 有 注 至 
0. 010in 的 表面 硬化 层 厚 度 ， 只 要 心 部 硬度 不 小 于 30 回 
弹 硬 度 就 能 精确 地 测试 硬度 。 较 软 的 心 部 则 要 求 有 不 小 
于 0.01Sin 的 硬化 层 厚度 才能 得 到 精确 结果 。 

受到 一 些 限 制 的 薄 带 和 薄板 的 硬度 只 有 当 回 弹 硬 
度 计 被 安装 在 装 夹 机 座 上 才能 在 上 面 进行 测试 。 作 为 
理想 情况 ， 薄 板 应 该 是 平 的 且 没 有 波形 。 如 果 薄 板材 
料 是 突起 的 则 应 当 将 其 上 四 的 一 面 朝 上 放置 ， 以 此 排除 
由 于 弹性 效应 而 造成 任何 读数 误差 的 可 能 性 。 可 供 硬 
度 测 试 的 不 同类 别 薄板 的 最 小 厚度 (in) 如 下 表 
所 列 : 


a 


淳 硬 钢 0. 005 
冷 精 加 工 钢 带 0.010 
退火 黄 铜 带 0.015 
半 硬 黄 铜 带 0.010 


测试 步 又。 用 型 号 C 或 型 号 D 的 回 弹 硬度 计 进 
行 硬度 测试 时 ， 硬 度 计 应 当 按 垂直 夹 持 或 放置 ， 并 让 
其 简 底 同 工 件 接触 坚固 。 将 锤 头 升 至 一 定 高 度 位 置 ， 
使 其 落下 并 撞击 工件 。 然 后 测量 回 跳 的 高 度 ， 以 此 表 
示 为 其 硬度 。 当 使 用 型 号 C 回 弹 硬 度 计 ， 通 过 挤 压 
气动 捍 球 使 锤 头 升 到 一 定 高 度 位置 。 然 后 再 挤 压 一 次 
气动 球 ， 锤 头 就 被 松 开 。 当 使 用 型 号 D 回 弹 硬度 计 ， 
通过 顺 时 针 方 向 旋转 滚 花 的 控制 旋钮 到 一 挡 块 为 止 ， 
使 锤 头 上 升 到 一 和 定 高 度 位置 。 然 后 通过 松 开 控制 旋钮 
而 使 锤 头 撞 击 工件 。 从 表盘 上 记录 读数 。 

压 痕 的 间距 。 压 痕 应 当 至 少 分 开 0.5mm 
(0.020in) ， 并 在 一 个 点 上 只 能 测试 一 次 。 经 过 很 好 
夹 持 的 、 有 平行 表面 的 平 工件 ， 可 在 其 离 边 缘 冯 in 
(6mm) 的 范围 内 测试 硬度 。 

获取 读数 。 经 验 对 于 精确 解释 从 型 号 C 回 弹 硬 
度 计 上 获取 的 读数 是 很 有 必要 的 。 薄 的 材料 或 重量 小 
于 5lb (1lb=0.45kg) 的 材料 必须 可 靠 地 夹 持 以 此 吸 
收 锤 头 的 惯性 。 冲 击 的 声音 能 表明 夹 持 的 有 效 性 ， 沉 
闽 的 侠 然 一 声 表 明 工 件 被 坚固 地 夹 持 着 ， 而 一 种 中 空 
的 清脆 声 则 说 明 工件 没有 被 夹 牢 或 者 发 生 垩 斜 并 没有 
被 支承 好 。 应 该 测 出 五 次 硬度 ， 取 其 平均 值 作为 它 的 
代表 性 硬度 。 

优点 。 回 弹 硬 度 测试 的 优点 可 归结 如 下 : 

1) 能 非常 迅速 地 进行 测试 。 每 小 时 进行 1000 次 
以 上 的 测试 都 有 可 能 。 

2) 操作 简便 并 且 不 要 求 高 熟练 的 技术 人 员 。 

3) 型 号 C 回 弹 硬度 计 是 便携 式 的 ， 不 用 安装 就 
能 用 于 测试 不 受 大 小 限制 的 工件 : 轧辊、 大 型 模具 和 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


机 床 导 轨 。 

4) 回 弹 硬度 测试 是 一 种 非 咬 合式 的 测试 ， 不 会 
留 下 四 坑 ， 并 且 只 有 在 极 不 寻常 的 情况 下 才 会 在 精 加 
工 工件 上 留 下 不 该 有 的 极其 细微 的 锤 头 痕迹 。 

5) 单一 的 标尺 能 适用 于 从 最 软 的 到 最 硬 的 金属 
的 全 部 硬度 范围 。 

缺点 。 回 弹 硬度 测试 的 缺点 可 归结 如 下 : 

1) 硬度 计 必须 处 于 垂直 位 置 ， 否 则 将 会 影响 锤 
头 的 自由 落体 并 造成 读数 误差 。 

2) 回 弹 硬度 测试 比 其 他 硬度 测试 对 表 函 
差异 更 为 敏感 。 

3) 由 于 型 号 C 回 弹 硬 度 计 的 读数 取 自 对 锤 头 第 
一 次 回 跳 最 大 值 的 观察 ， 其 至 在 最 有 经 验 的 操作 者 之 
间 通 过 一 点 或 两 点 的 读数 都 不 会 相符 。 


显 微 硬度 测试 


“ 显 微 硬 度 ” 一 词 通 常 指 用 不 到 1kg 的 载荷 所 做 
的 压 痕 硬度 测试 。 进 行 这 种 硬度 测试 所 用 的 载荷 可 以 
小 到 1g， 尽 管 大 多 数 的 显 微 硬度 测试 都 用 100 ~ 500g 
的 载荷 进行 。 一 般 来 说 ， 这 个 名 词 是 同 压 痕 的 大 小 而 
不 是 同 作 用 载荷 的 大 小 有 关 。 

应 用 领域 。 显 微 硬度 测试 所 得 到 的 有 关 材 料 硬度 
特征 的 信息 是 布 氏 、 洛 氏 和 回 弹 等 硬度 测试 所 无 法 获 
取 的 。 

鉴于 在 设备 和 操作 两 方面 所 要 求 的 精确 程度 ， 显 
微 硬度 测试 虽 不 是 必须 但 常常 要 在 实验 室 里 进行 。 然 
而 这 种 实验 室 常 常 是 一 种 过 程控 制 实验 室 ， 并 且 位 于 
靠近 生产 作业 场所 。 显 微 硬度 测试 一 般 被 认为 除了 在 
研究 领域 应 用 之 外 用 于 控制 数字 生产 作业 的 一 种 有 价 
值 的 方法 。 显 微 硬度 的 特定 应 用 领域 包括 : 

。 测量 精密 工件 的 硬度 ， 它 们 因为 太 小 而 无 法 使 
用 较为 普通 的 硬度 测试 方法 。 

。 一 些 如 销 和 丝 的 产品 形式 的 硬度 测量 ， 它 们 因 
为 太 薄 或 直径 太 细 而 难以 用 较为 常规 的 方法 进行 
测量 。 

。 监测 渗 碳 或 渗 氮 工艺 ， 通 常 是 借助 伴随 其 工件 一 
起 通过 生产 工艺 的 试 件 的 横 截 面 硬度 检查 来 进行 的 。 

。 测量 个 别 显 微 组 分 的 硬度 。 

量 靠近 边缘 的 硬度 ， 用 以 检查 不 合 要 求 的 表 
面 状 态 ， 如 麻 削 烧伤 和 脱 碳 。 

。 测 量 表面 层 的 硬度 如 镀层 或 粘 结 层 。 

压 塞 。 显 微 硬 度 测 试 使 用 的 是 努 氏 或 维 氏 压 塞 。 
在 美国 努 氏 压 塞 用 得 较为 广泛 ， 而 在 欧洲 维 氏 压 塞 用 
得 更 为 广泛 。 

努 氏 压 痕 测试 是 用 磨 成 棱锥 体形 的 金刚 石 来 进行 


状态 的 


二 


e 疯 


三 


的 ， 它 能 形成 一 个 金刚 石 形 状 的 压 痕 ， 其 长 、 短 对 角 
线 之 比 为 7:1 (图 5$.4-11)。 所 使 用 的 棱锥 体形 状 有 
着 一 个 内 夹 172°30' 纵 向 角 和 一 个 内 来 130° 横 向 角 。 
压 痕 的 深度 大 约 是 其 长 度 的 1/30。 由 于 压 塞 的 形状 ， 
能 以 很 轻 的 载荷 得 到 其 长 度 可 精确 测量 的 压 痕 。 


(颠倒 ) 
图 5.4-11 棱锥 体形 努 氏 压 塞 及 其 在 工件 上 形成 
的 压 痕 的 示意 表示 
努 氏 硬度 数值 (HK) 是 作用 在 压 塞 上 的 载荷 与 
不 能 恢复 的 ( 指 发 生 永久 变形 的 一 一 译 者 ) 压 痕 投 
影 面积 之 比 。 用 式 (5.4-4) 表示 : 
HK =P/A=P/CL (5.4-4) 
式 中 , 已 是 作用 载荷 (kg); 4 是 压 痕 不 能 恢复 的 投 
影 面积 (mm? ) ; 上 是 长 对 角 线 的 测量 长 度 (mm); C 
是 0. 07028 ， 这 是 同 压 痕 投 影 面 积 与 长 对 角 线 长 度 平 
方 的 比值 有 关 的 压 塞 常数 。 
图 5. 4-12 表示 努 氏 和 维 氏 两 种 压 塞 所 形成 的 压 
痕 的 比较 ， 两 种 压 痕 各 有 其 优点 。 例 如 ， 维 氏 压 塞 压 
入 工件 的 深度 大 约 为 努 氏 压 塞 的 2 倍 ， 而 且 维 氏 压 痕 
的 对 角 线 大 约 是 努 氏 压 痕 总 长 度 的 三 分 之 一 。 因 此 ， 
维 氏 压 塞 对 于 表面 状态 微小 差异 的 敏感 性 要 比 努 氏 压 
塞 的 小 。 然 而 ， 维 氏 压 痕 由 于 其 较 短 的 对 角 线 故 对 测 
量 误差 的 敏感 性 比 努 氏 压 痕 更 大 。 


3000g 
3000g 
一 令 
1000g 1000g 
—— 
500g 500g 
一 一 一 Oo 
100g 100g 
努 氏 压 痕 维 氏 压 痕 
图 5.4-12 在 相同 的 工件 金属 上 用 同样 的 载荷 
形成 的 努 氏 和 维 氏 两 种 压 痕 的 比较 


努 氏 压 痕 的 缺点 是 其 三 维 压 痕 形 状 随 测 试 载 答 而 
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变化 ， 故 而 HK 也 随 载荷 而 改变 。 事 实 上 只 有 在 标准 
载 人 税 ， 一般 为 500kg 下 形成 的 HK 值 可 以 可 靠 地 转换 
为 其 他 测试 标尺 ， 以 此 形成 它们 的 相关 性 。 然 而 ， 在 
高 载荷 下 ， 其 变化 并 不 明显 。 注 意 硬 度 标 尺 转换 所 依 
据 的 是 经 验 数据 ， 因 此 转换 不 是 精确 值 而 是 估计 
数值 。 

显 微 硬度 计 。 有 几 种 显 微 硬度 计 可 供 使 用 。 其 中 
精度 最 高 的 是 通过 项 负载 或 夸 码 和 杠杆 来 操作 的 。 

Tukon 硬度 计 广泛 应 用 于 显 微 硬 度 测 试 。 这 种 显 


支承 工件 的 可 移动 工作 台 是 显 微 硬 度 计 的 一 个 必 
不 可 少 的 部 件 。 在 许多 应 用 里 必须 对 压 痕 的 区 域 进 行 
选择 ， 通 常 局 限于 平方 毫米 的 千 分 之 几 。 在 使 用 如 图 
5.4-13 所 示 的 Tukon 显 微 硬度 计 进行 测试 时 ， 首 先 要 
对 所 要 求 的 部 位 进行 定位 ， 即 通过 显微镜 的 观察 并 移 
动机 械 工作 台 直 至 将 所 要 求 部 位 置 于 光学 视 场 的 中 
心 。 然 后 转动 工作 台 的 角度 使 之 与 上 面 的 压 塞 对 准 ， 
再 松 开 手柄 来 起 动 自动 压 痕 的 循环 。 等 到 循环 完成 的 
指示 灯 发 出 信号 后 ， 再 次 回转 工作 台 使 之 在 物镜 下 对 


微 硬 度 计 有 多 种 型 号 ， 它 们 的 不 同 主要 在 于 载荷 范 
围 ,， 但 是 都 适用 于 努 氏 和 维 氏 压 塞 。 

Tukon 显 微 硬度 计 如 图 5.4-13 所 示 ， 其 载荷 范围 
是 1~1000g,， 载荷 是 以 更 负 载 来 作用 的 。 其 显微镜 
配备 了 三 个 物镜 透镜 ， 它 们 的 放大 倍数 分 别 为 150、 
300 和 600 倍 。 


图 $.4-13 Tukon 显 微 硬 度 计 的 主要 部 件 


造成 硬度 计 误 差 的 原因 包括 加 载 不 精确 、 振 动 、 
施加 载荷 的 速率 、 接 触 期 的 延续 和 冲击 。 为 了 限制 在 
操作 者 撤除 载荷 时 会 发 生 的 冲动 (这 一 般 会 对 500g 
以 下 的 载荷 形成 的 压 痕 产生 负面 影响 ) ， 在 Tukon 显 
微 硬度 计 内 设置 一 种 自动 测试 循环 。 借 助 这 种 自动 测 
试 循环 ， 载 荷 以 不 变 的 速率 作用 并 在 工件 上 保持 
18s， 并 平顺 地 印 除 。 这 样 ， 在 加 载 、 去 载 的 过 程 中 
操作 者 无 需 触 及 硬度 计 。 不 同 显 微 硬 度 计 的 设计 各 不 
相同 ， 但 是 有 一 点 是 基本 的 即 要 获得 清晰 的 压 痕 必须 
在 缉 除 载 荷 时 不 能 触动 硬度 计 。 


准 ， 以 便 对 压 痕 进行 测量 。 

光学 设备 。 显 微 便 度 计 中 用 于 测量 压 痕 的 光学 仪 
器 必须 同时 对 焦 压 痕 的 两 端 ， 而 且 必 须 了 予以 固定 不 能 
有 震动 。 照 明 也 是 很 重要 的 。 包 括 照明 模式 在 内 的 全 
部 技术 指标 对 于 显 微 硬度 测 试 技术 来 说 是 很 必要 的 。 
例如 偏振 光 能 比 非 偏振 光 形 成 更 大 的 测量 范围 。 显 
然 ， 这 是 由 衍射 形式 的 变换 所 致 ， 也 即 压 痕 比 背 景 显 
示 得 更 加 明亮 。 在 出 具 测试 报告 时 建议 将 放大 倍数 和 
照明 方式 都 一 起 记录 在 里 面 。 

压 痕 的 测量 。 为 在 测量 过 程 中 获得 最 佳 分 辩 率 ， 
适合 的 照明 是 必 不 可 少 的 ， 还 要 选用 适合 的 物镜 。 在 
操作 中 ， 压 痕 对 角 线 的 两 端 应 该 有 清晰 的 聚焦 。 使 用 
努 氏 压 塞 ， 长 对 角 线 的 一 侧 长 度 不 应 超过 另 一 侧 的 
20% 。 如 果 这 一 点 不 明确 或 如 果 对 角 线 的 两 端 不 能 同 
时 对 焦 ， 则 应 该 检查 工件 的 表面 ， 以 确认 它 是 否 垂直 
于 压 塞 的 轴线 。 使 用 维 氏 压 塞 ， 两 条 对 角 线 都 要 进行 
测量 ， 取 其 平均 值 用 于 维 氏 硬度 数值 (HV) 的 计算 。 

试 件 的 制备 和 夹 持 。 所 测试 的 金属 无 论 是 实际 工 
件 还 是 有 代表 性 的 试 件 其 表面 粗糙 度 都 是 首先 要 考 
虑 的 。 

为 了 能 精确 测量 努 氏 压 痕 的 长 度 或 维 氏 压 痕 的 对 
角 线 ， 压 痕 必 须 清晰 。 一 般 来 说 ， 随 测试 载荷 的 减 小 
表面 粗糙 度 的 要 求 也 更 加 严格 。 当 载荷 为 100g 或 更 
小 时 建议 要 达到 金 相 粗糙 度 水 平 。 


显 微 硬 度 测 试 的 特定 应 用 


显 微 硬度 测试 在 研究 和 产品 制造 的 质量 控制 上 的 
使 用 特别 广泛 ， 还 有 用 于 解决 生产 问题 。 

小 工件 的 测试 。 这 是 显 微 硬度 计 的 一 项 重要 应 
用 。 尤其 是 仪器 和 电子 工业 的 许多 产品 在 制造 中 由 于 
零件 太 小 而 无 法 用 较为 传统 方法 测试 其 硬度 。 许 多 这 
类 工件 既 要 能 被 测试 又 不 至 于 破坏 它们 的 使 用 性 ， 一 
般 都 要 采用 不 同类 型 的 装具 和 夹具 。 

显 微 硬度 测试 还 可 用 于 一 些 不 能 采用 其 他 方法 测 
试 的 产品 形式 上 。 薄 稍 和 小 直径 的 金属 丝 就 是 其 典型 
的 例子 。 
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表面 硬化 作业 的 监测 。 显 微 硬度 测试 目前 还 是 利 
用 硬度 检查 程序 精确 测定 淳 硬 层 深 度 和 渗 碳 或 渗 氮 工 
件 的 特定 渗 层 状态 的 最 好 方法 。 在 大 多 数 情 况 里 都 是 
使 用 与 实际 工件 一 起 通过 热处理 作业 的 试 样 来 进行 
的 。 随 后 将 试 样 切片 ， 通 常 还 要 经 镰 艇 后 再 进行 测 
试 。 为 了 确保 靠近 横 截 切片 边缘 处 的 精确 读数 ， 最 常 
使 用 100g 的 载荷 ， 尽 管 有 时 也 选用 500g 的 载荷 。 如 
果 使 用 100g 载荷 ， 金 相 粗 糙 度 是 必 不 可 少 的 。 

按照 预定 的 间距 (一 般 0. 004 或 0.005in) 获取 
读数 ， 通 常 从 离 工 件 边 缘 至 少 0. 001in 的 地 方 开始 。 

准确 度 、 精 密度 和 偏离 度 。 有 许多 因素 ( 表 
5.4-5) 会 影响 显 微 硬度 测试 结果 的 质量 。 在 早期 使 
用 低 载 ( < 100gf) 进行 硬度 测试 的 时 候 ， 人 们 就 很 
快 认识 到 试 件 的 制备 不 当 会 影响 硬度 测试 结果 。 大 多 
数 文献 都 认为 不 适当 的 制备 会 产生 较 高 的 测试 结 
因为 表面 包含 了 过 度 制备 所 引起 的 变形 。 然 而 的 确 如 
此 ， 不 合适 的 制备 还 会 造成 过 热 ， 从 而 降低 许多 金属 
和 合金 的 硬度 和 强度 。 不 论 哪 种 问题 都 会 由 于 错误 的 
制备 而 引起 。 


表 5.4-5 影响 显 微 压 痕 硬 度 测 试 
的 精密 度 和 偏离 度 的 因素 


仪器 因素 


作用 载荷 的 精度 
惯性 影响 ,加 载 的 速度 
压 痕 的 角度 
压 塞 或 试 件 的 侧 向 移动 
压 痕 时 间 
压 塞 形状 偏差 


此 外 ， 为 优化 测试 结果 必须 控制 几 个 操作 方面 的 
因素 。 第 一 ， 完 期 检查 压 塞 是 否 损坏 例如 金刚 石 的 开 
裂 或 碎 裂 的 做 法 是 很 好 的 。 如 果 有 计量 设备 ， 可 以 测 
量 尖端 的 面 角 和 锐利 度 。ASTM E384 规定 了 维 氏 和 
努 氏 压 塞 的 几何 技术 参数 。 

误差 的 主要 来 源 是 试 件 表面 相对 压 塞 的 对 准 程 
度 。 压 塞 本 身 必 须 很 好 地 对 准 工作 台 平 面 ， 其 垂直 度 
为 +l*。 其 次 ， 试 件 表面 必须 垂直 于 压 塞 。 大 多 数 的 
硬度 计 都 配备 了 夹具 ， 它 能 对 准 与 压 塞 保持 垂直 的 抛 
光平 面 (平行 于 工作 台 ) 。 如 果 将 试 件 直接 放置 在 工 
作 台 上 ， 其 背面 必须 平行 于 它 的 抛光 表面 。 表 面相 对 
垂直 线 倾斜 超过 1° 将 造成 不 对 称 的 压 坑 ， 而 且 还 会 
产生 试 件 和 压 塞 之 间 的 侧 向 移动 。 然 而 在 大 多 数 的 情 
形 里 所 制定 的 方法 并 非 其 主要 误差 源 。 

定期 用 经 标定 的 标准 试 块 对 硬度 计 的 性 能 进行 检 
定 是 很 重要 的 。 最 为 安全 的 选择 就 是 使 用 一 种 为 显 微 
压 痕 测试 而 制造 的 ， 并 按照 ( 维 氏 或 努 氏 ) 测试 及 
规定 载荷 标定 的 试 块 。 严 格 地 说 ， 按 照 维 氏 测 试用 
300 或 500gf (普通 所 选择 的 载荷 ) 标定 试 块 应 产生 
与 用 50 ~ 1000gf 的 载荷 所 产生 基本 相同 的 硬度 。 也 
就 是 说 ， 如 果 取 大 约 5 个 压 痕 的 平均 值 并 且 将 在 测试 
载荷 下 得 到 的 测试 平均 值 同 在 经 标定 的 载荷 (已 知 
其 测试 结果 的 标准 偏差 ) 下 得 到 的 平均 值 进行 比较 ， 
统计 试验 将 能 表明 在 两 种 载荷 下 的 测试 平均 值 间 的 差 
别 是 否 有 (在 任何 要 求 的 置信 和 度 水 平 上 的 ) 统计 显 
著 性 。 

面 对 一 台新 的 硬度 计 ， 慎 重 的 做 法 是 对 其 在 每 一 


压 塞 的 损坏 
压 痕 间 或 离 边缘 的 距离 不 够 有 效 
测量 因素 


测量 系统 的 标定 
物镜 的 分 辨 能 
放大 售 数 
操作 者 测定 大 小 的 偏差 
图 像 质 量 不 够 好 
照明 不 均匀 


材料 因素 


成 分 或 显 微 组 织 的 不 均匀 性 
晶体 织 构 
试 件 制备 质量 
低 反 射 性 和 透射 性 


很 多 年 以 来 ， 人 们 一 直 认 为 有 必要 进行 试 件 的 电 
解 抛 光 ， 以 此 去 除 由 制备 引起 的 损坏 ， 从 而 实现 无 偏 
差 低 载 测试 。 然 而 ， 主 要 由 L. Samuels 的 努力 而 形成 
的 机 械 试 件 的 制备 技巧 促成 了 极 佳 机 械 试 件 的 制备 方 
法 ， 而 且 不 再 需要 电 抛 光 。 


档 要 用 的 载荷 (上 ) 下 都 进行 一 组 压 痕 试验 (以 5 个 
为 宜 ) 。 然 后 以 硬度 作为 载荷 的 函数 画 出 其 每 一 组 测 
试 的 平均 值 和 95% 置信 和 度 极 限 的 曲线 。 鉴 于 HV 和 
HK 的 定义 方法 ， 它 们 都 包含 2 ， 故 随 着 4 变 小 也 即 
三 的 减 小 和 材料 的 硬度 增加 ， 测 量 误差 变 得 更 加 关 
键 。 因 此 相对 一 个 定 硬 度 值 的 漂移 ， 作 为 载荷 函数 ， 
将 随 着 硬度 的 增加 而 成 为 较为 严重 问题 。 对 于 努 氏 硬 
度 测试 ，HK 随 工 的 减 小 而 增加 ， 因 为 压 痕 的 几何 形 
状 随 压 痕 的 深度 和 宽度 而 改变 。 但 是 HK 的 改变 是 因 
测试 载荷 而 异 。 在 较 高 的 测试 载荷 下 ， 随 工 减 小 其 改 
变 也 较 大 。 

最 大 的 误差 源 还 是 压 痕 的 测量 。 压 痕 应 位 于 测量 
区 域 的 中 心 ， 因 为 在 中 心 的 透镜 成 像 质量 最 好 。 提 供 
的 光源 应 当 适 宜 ， 甚 至 要 让 照明 提供 最 大 的 反差 和 分 
辨 率 。 线 测 微 计 或 其 他 测量 装置 的 精度 应 该 用 载 物 台 
测 微 计 进行 校正 。 
试 件 的 制备 质量 随 载荷 的 减 小 而 变 得 愈加 重要 ， 
而 且 必 须要 达到 可 以 接受 的 程度 。 试 件 的 厚度 必须 至 
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少 为 维 氏 对 角 线 长 度 的 2.5 倍 。 由 于 在 相同 的 载荷 下 
努 氏 压 痕 的 深度 比 维 氏 的 浅 ， 所 能 用 的 试 件 也 可 更 薄 
一 些 。 压 痕 之 间 的 间距 是 很 重要 的 ， 因 为 压 痕 的 形成 
会 在 压 痕 周围 产生 塑性 变形 和 应 变 场 。 如 果 间 距 太 小 
则 新 的 压 痕 会 受 上 一 个 压 痕 周围 应 变 场 的 影响 。 
ASTM 推荐 的 最 小 间距 〈 中 心 到 相 邻 压 痕 的 边缘 ) 为 
维 氏 对 角 线 长 度 的 2.5 倍 。 对 于 努 氏 硬度 测试 ， 它 们 
的 长 对 角 线 相互 平行 ， 其 间距 为 短 对 角 线 的 2.5 倍 。 
试 件 边缘 与 压 痕 中 心 的 推荐 最 小 间距 应 为 2.5 倍 。 还 
有 ， 努 氏 压 痕 可 以 位 于 比 维 氏 压 痕 离 表面 更 近 。 


拉 伸 试验 


拉 伸 试验 是 一 种 用 于 评价 材料 力学 性 能 最 为 普通 
的 试验 方法 。 其 主要 应 用 是 对 与 机 器 和 结构 以 及 与 弹 
性 设计 有 关 的 性 能 进行 测定 。 此 外 ， 拉 伸 试 验 还 能 得 
到 有 关 材 料 塑 性 和 断裂 方面 的 信息 。 拉 伸 试 验 的 主要 
优点 是 能 很 好 地 建立 其 应 力 状 态 ， 试 验 能 严格 标准 
化 ， 以 及 试验 相对 容易 且 进 行 试验 的 费用 也 不 高 。 本 
文 不 详细 论述 这 种 试验 技术 ， 因 为 这 在 标准 方法 里 都 
有 很 好 的 描述 ， 如 ASTM 技术 标准 E8， 而 这 里 要 讨 
论 的 是 对 试验 结果 的 解释 及 其 局 限 性 。 


工程 应 力 -应变 曲 线 


在 传统 的 工程 拉 伸 试 验 中 ， 应 力 被 定义 为 作用 载 
和 荷 除 以 试 件 的 初始 横 截 面 面 积 。 工 程 应 变 e 为 长 度 的 
改变 除 以 其 初始 长 度 ， 见 式 (5. 4-5) 。 
,LO _AL 

Lo Lo 

在 应 力 -应 变 曲 线 (图 5.4-14) 的 弹性 区 域 ， 
应 力 和 应 变 旦 线性 关系 ，o = e， 这 里 为 弹性 
模 量 。 只 要 试 件 在 弹性 范围 内 加 载 ， 当 载荷 撤销 为 
零 时 其 应 变 就 能 完全 恢复 并 且 试 件 将 回 到 其 初始 的 
长 度 。 然 而 ， 当 载荷 超过 一 个 相当 于 屈服 应 力 的 数 
值 时 ， 试 件 就 要 遭受 整体 上 的 塑性 变形 并 当 载 荷 回 
到 零 时 发 生 永久 变形 。 引 起 连续 塑性 变形 的 应 力 随 
着 应 变 的 增加 而 增加 一 一 金属 发 生 应 变 硬化 。 作 为 
工程 上 的 一 个 很 好 的 近似 ， 在 塑性 变形 过 程 中 其 体 
积 保持 不 变 即 4L = 4o7o ， 随 试 件 的 伸 长 ， 它 沿 其 标 
样 长 度 上 的 横 截 面积 均匀 地 减 小 。 开 始 ， 其 应 变 硬 
化 多 于 对 其 断面 收缩 的 补偿 ， 并 且 工 程 应 力 随 着 应 
变 的 增加 而 不 断 增加 。 最 终 达 到 一 点 ， 这 时 面积 的 
减 小 大 于 由 应 变 硬化 引起 变形 载荷 的 增加 。 在 试 件 
中 比 别 处 更 弱 的 某 一 点 将 首先 达到 这 一 状态 。 所 有 
进一步 的 塑性 变形 将 集中 在 这 个 区 域 ， 并 且 试 件 开 
始 缩 颈 或 局 部 细 化 。 现 在 由 于 其 横 截 面 的 减 小 远 比 


(5.4-5) 


由 应 变 硬化 引起 变形 载荷 的 增加 更 快 ， 所 以 工程 应 
力 就 不 断 减 小 直至 断裂 的 发 生 。 
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工程 应 力 
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工程 应 变 
图 5.4-14 工程 应 力 -应 变 曲线 


工程 应 力 应变 曲 线 上 的 最 大 值 相应 于 最 大 的 抗 拉 
强度 o,。 在 最 大 载 集 那 一 点 的 应 变 就 是 均匀 的 伸 长 
率 e。( 指 “未 拉 断 伸 长 率 ”"， 后 文中 er 指 “ 断 后 
长 率 ” 一 一 译 者 ) ， 在 到 达 这 一 点 之 前 随 着 试 件 的 
长 横 截 面 面 积 沿 其 标 样 长 度 均 匀 减 小 。 对 于 拉 伸 成 形 
类 的 工艺 如 飞机 零件 的 拉 伸 成 形 或 汽车 防 撞 杆 的 成 
形 ， 局 部 缩 颈 决定 其 成 形 性 的 极限 ， 并 且 在 这 种 应 用 
中 均匀 一 致 的 伸 长 率 可 以 说 是 对 其 塑性 的 一 个 重要 衡 
量 。 许 多 金属 的 工程 应 力 -应 变 曲 线 在 缩 颈 附近 是 相 
对 平坦 的 ， 并 且 要 不 含糊 地 确定 最 大 载荷 或 许 是 不 可 
能 的 。 
塑性 

对 于 通过 拉 伸 试验 得 到 的 塑性 的 传统 测量 就 是 在 
断口 的 工程 应 变 et (通常 表达 为 伸 长 百分比 )， 在 断 


裂 点 的 断面 收缩 率 RA (也 表达 为 百分比 ) ， 见 式 
(5.4-6) ~ 式 (5.4-7) 。 


(5.4-6) 


(5.4-7) 


因为 试 件 上 相当 多 的 变形 比例 都 集中 在 它 的 缩 颈 
区 ，er 值 取决 于 测量 所 取 的 标 样 长 度 上 。 标 样 长 度 
越 短 ， 缩 颈 起 的 作用 越 大 ，er 值 也 越 高 。 

为 了 克服 这 个 困难 并 能 测量 出 与 标 样 长 度 非常 短 
的 成 形 工艺 相关 的 塑性 ， 求 出 零 标 样 长 度 的 伸 长 率 
eo 是 有 可 能 的 。 从 塑性 变形 的 体积 恒定 关系 即 47 = 
AoLo 可 得 到 式 (5.4-8) ~ (5.4~9)。 

L ho 1 


A Co) 
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0 I, A4 
a (5.4-9) 


~ 1-RA 1 -RA 
于 是 ， 零 标 样 长 度 的 伸 长 率 可 以 直接 根据 断口 的 
断面 收缩 率 或 接近 实际 断口 处 的 格子 记号 的 长 度 改变 
来 确定 。 


真 应 力 - 真 应 变 曲线 


发 生 在 拉 伸 试验 中 的 缩 颈 现象 使 得 超过 最 大 载荷 
的 工程 应 力 -应 变 曲线 的 有 用 性 变 得 模糊 不 清 。 超 过 
Pi 的 应 力 下 降 是 人 为 制造 的 ， 这 只 是 因为 当 实际 上 
缩 颈 区 的 面积 已 经 大 大 小 于 其 初始 的 横 截 面 面 积 4。 ， 
而 应 力 却 仍然 按照 4 进行 计算 所 造成 的 。 如 果 按 照 
试 件 的 真实 横 截 面 面 积 计算 实际 应 力 ， 则 应 力 -应 变 
曲线 应 当 继续 不 断 地 增 大 直至 断裂 。 于 是 如 果 应 变 也 
表示 为 真实 应 变 ， 我 们 就 称 为 真 应 力 - 真 应 变 曲线 了 
(图 5.4-15) 。 


缩 颈 开始 


~ 
因 缩 颈 三 维 应 力 而 修正 
ord SA 


均匀 一 致 的 塑性 变形 区 ， 


GO 一 KE 


正 应 力 ,o 


正 应 变 ,s 

图 5.4-15 真 应力 - 真 应 变 曲线 (流动 曲线 ) 
注意 这 条 曲线 在 发 生 缩 颈 后 就 一 直上 升 到 断裂 。 
然而 一 旦 缩 颈 发 生 ， 由 于 在 颈 部 以 外 的 非 变形 区 的 牵 
制 而 在 颈 部 形成 三 维 应力 状 态 。 于 是 ， 从 最 大 载荷 到 
断裂 而 造成 流 变 所 要 求 的 平均 应 力 大 于 如 果 单 向 应 力 
存在 所 要 求 的 平均 应 力 。 通 过 贷 部 应 力 的 数学 分 析 可 
以 对 反映 三 维 应 力 的 正 应 力 / 正 应 变 曲 线 进行 修正 。 

从 屈服 到 缩 颈 的 区 域 是 一 个 均匀 的 塑性 变形 区 ， 
在 其 变形 过 程 中 试 件 的 标 样 长 度 增 加 而 直径 沿 其 标 样 
长 度 均匀 地 减 小 。 在 此 区 域 里 ,许多 塑性 金属 的 正 应 
力 - 正 应 变 曲线 可 以 用 一 个 备 规 律 的 关系 式 (5. 4-10) 
来 表示 : 


ay 


o=Ke” (5.4-10) 
式 中 , 天 是 强度 系数 ， 将 其 定义 为 e =1.0 时 的 真实 
应 力 值 ; n 是 应 变 人 硬化 指数 。 在 log - log 坐标 系 里 莒 
0 对 夯 出 的 是 直线 则 公式 5 有效。 应 变 硬 化 指数 则 


是 这 条 直线 的 斜率 ， 于 是 有 式 (5. 4-11) 

_ d(logo ) _d(lno) _éedo 

d(loge) d(lne) ode 

应 变 硬 化 指数 可 以 在 n=0 (一 个 完全 塑性 的 固 

体 ) 至 n=1 (一 个 弹性 固体 )。 大 多 数 金 属 的 n 值 介 

于 0.05 ~0.50 之 间 。 

应 变 率 的 增加 将 使 应 力 增加 并 产生 塑性 变形 

( 流 变 应 力 )。 其 对 于 冷 变形 加 工 的 影响 是 适中 的 ， 

但 是 对 热 变形 加 工 则 十 分 显著 。 在 恒定 的 应 变 和 温度 
下 ， 流 变 应 力 对 应 变 率 的 依赖 关系 见 式 (5. 4-12) 

o=C(E)" | oy (5.4-12) 

式 中 ,，m 是 应 变 率 敏感 度 。 指 数 m 可 以 用 在 坐标 系 

里 logo 对 logs 曲线 的 斜率 来 进行 评价 ; 或 者 它 可 以 

通过 应 变 率 变 化 试验 来 得 到 ， 在 该 试验 中 由 & 的 步 

进 变化 所 引起 的 流 变 应 力 变化 可 计算 见 式 (5.4- 


(5.4-11) 


13)。 

1 车 

本 e | = . 

dloge Aloge /7 

logo, -logol log(o,/01) 

logs; ~ logé 1 log( £2/81) 

(5.4-13) 

拉 伸 不 稳定 性 分 析 


在 仅 有 单 向 加 载 的 试 件 里 缩 颈 区 的 发 展 代表 了 一 
种 塑性 不 稳定 性 。 由 于 这 会 影响 拉 伸 试验 的 简单 分 析 
并 限制 了 试验 的 工程 应 用 性 ， 它 就 变 成 一 个 值得 研究 
的 课题 。Ghosh 在 其 研究 中 提出 了 这 个 问题 的 实际 应 
用 (Met. Trans. ，Vol 8A, 1977, p 1221 ) ， 他 开发 了 
作为 金属 的 应 变 硬化 、 应 变 率 硬化 和 塑性 各 向 异性 特 
性 的 一 个 函数 的 工程 应 力 -应 变 曲 线 超过 其 最 大 载 葆 
部 分 的 形状 的 数值 分 析 法 。 

考虑 一 个 加 载 至 PP 值 的 拉 伸 试 件 。 在 沿 试 件 距 
离 为 工 的 任何 一 点 处 的 横 截面 面积 为 4 且 P=o4。 
为 P 在 沿 试 件 长 度 上 是 不 变 的 , 且 o =/(e,2)， 则 
得 式 (5.4-14)。 


dR () de fdr)de\, dA 
dL dejsdL ds 人 此 


(5.4-14) 
由 于 试 件 的 体积 保持 不 变 ， 其 实际 应 变 可 以 写成 
式 (5.4-15) 和 式 (5.4-16) 。 


de= 了 = 一 了 4 (5.4-15) 
de 1 dA 
了 (5.4-16) 
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还 有 由 式 (5.4-15)， 应变 率 & 可 以 表示 为 式 
(5.4-17) 。 


(5.4-17) 


山 


于 是 有 式 (5. 4-18): 
a 
dL AdL A2dL 
对 于 缩 颈 过 程 很 重要 的 材料 参数 是 无 量 纲 的 加 工 
硬化 系数 ， 见 式 (5. 4-19) 。 


(5. 4-18) 


y= 十 时 (5. 4-19) 
应 变 率 的 敏感 度 见 式 (5.4-20) 。 
dino 2 (do 
ey a a a (5. 4-20) 
dine/), © \de J 


将 式 (5.4-17) 和 式 (5.4-18) 代入 式 
(5.4-14) ， 并 将 式 y 和 m 的 定义 通过 式 (5.4-19) 
和 式 (5.4-20) 加 入 ， 其 结果 见 式 (5. 4-21) 


d4 dA moA 
Ir mo 7Y0) = 二 1 (5.4-21) 
经 整理 ， 最 后 得 到 式 (5. 4-22)。 
(1/A) (dA/dL) (dd 站 (nn4) m+y-l1 
(1/A) (dA/IL) (dd)Gna 一 im 
(5. 4-22) 
这 个 方程 描述 了 面积 随 长 度 的 变化 率 ， 用 以 判定 


缩 颈 的 开始 。 

任何 实际 拉 伸 试 件 的 模 截面 积 都 会 随 其 长 度 而 变 
化 。 这 些 变 化 是 从 会 造成 截面 变 弱 的 试 件 上 特意 加 工 
成 的 锥 度 、 加 工 误差 或 组 织 的 不 均匀 处 发 生 的 。 当 截 
面 的 最 小 处 比 其 他 地 方 收缩 得 更 快 时 ， 变 形 会 变 得 不 
稳定 ， 这 是 当 dA4/d4 >0 时 发 生 的 。 当 d4/q4 <0 时 
变形 将 变 得 均匀 和 稳定 。 因 为 4/4 在 拉 伸 中 是 负 值 ， 
当 d4/d4=0 时 在 拉 伸 中 发 生 稳定 的 变形 。 因 此 ， 由 
式 (5.4-22)， 稳 定 、 均 匀 一 致 的 拉 伸 变形 见 式 
(5.4-23)。 


m+y 宇 1 (5.4-23) 

缩 颈 涉及 在 作用 应 力 和 材料 流 变 阻力 之 间 的 相互 
作用 。 随 着 试 件 在 一 定 的 载荷 作用 下 延伸 ， 其 断面 收 
缩 使 应 力 增 大 。 如 果 缩 颈 不 发 生 ， 则 材料 的 强度 必须 
通过 应 变 硬化 〈y) 和 应 变 率 硬化 (m) 而 增 大 。 

对 于 在 室温 下 的 变形 ，m 一 0 和 不 稳定 性 指标 减 小 
到 y 宇 1。 于 是 发 生 稳定 拉 伸 变形 ， 见 式 (5. 4-25 )。 
(5.4-24) 


如 果真 应 力 - 真 应 变 曲线 用 o = Ke* 表示 ， 则 有 


dov/ds 三 Cr 


式 (5.4-25) 。 
dovde =mKs" -1I =0 = Ke" (5.4-25) 
并 当 式 (5.4-26) 成 立时 ,发 生 缩 贷 。 
£=n (5.4-26) 


因为 在 拉 伸 中 很 少 超过 0.5， 在 拉 伸 中 所 能 产 
生 的 均匀 应 变 是 受到 限制 的 。 


在 拉 伸 试验 中 伸 长 率 的 测量 


伸 长 率 的 测量 取决 于 试 件 的 标 样 长 度 或 横 截 面 的 
大 小 。 这 是 因为 总 的 延伸 是 由 两 个 分 量 组 成 ， 即 均匀 
延伸 到 发 生 缩 颈 的 那 一 刻 和 缩 颈 发 生 后 的 局 部 延 人 
(图 5.4-16)。 均 匀 延 伸 的 程度 将 取决 于 材料 的 材质 
状态 (通过 n) 以 及 试 件 的 尺寸 和 形状 对 其 颈 部 变化 
的 影响 。 


离 断 裂 的 距离 /mm 
54 203 152 102 51 0 51 


102 152 203 254 
T T T 


断裂 之 后 
载荷 最 大 时 


~ 
YY 
~ 
一 


4 2 0 2 4 6 8 10 
离 断裂 的 距离 /in 


图 5.4-16 在 两 种 铝 合金 的 拉 伸 试 件 上 从 离开 断口 的 位 置 测量 
到 的 局 部 延伸 


然而 会 得 到 式 (5.4-27) 。 
Li -Lo=a+e,Lo (5.4-27) 
式 中 ,a 是 局 部 缩 贷 的 延伸 和 e,L 为 均匀 延伸 。 于 
是 有 式 (5.4-28) 。 
hoa, 
er 二 所 二 所 eu 
上 式 清 楚 地 表明 其 总 延伸 是 标 样 长 度 的 函数 。 为 
了 使 拉 伸 试验 中 应 变 分 布 趋 于 合理 化 而 付出 的 巨大 努 
力 可 以 追溯 到 1850 年 。Barba 的 理论 认为 几何 形状 相 
似 的 试 件 会 形成 几何 形状 相似 的 颈 部 ， 此 后 通常 假定 
有 颈 部 的 局 部 延伸 与 模 截面 的 线性 尺寸 成 正比 ，a = 
BV/4o。， 所 以 伸 长 率 公 式 见 式 (5. 4-29)。 


BVAo 
= +e 
Lo 


这 个 伸 长 率 公式 清楚 地 表明 了 在 规定 的 拉 伸 试 件 
尺寸 中 标 样 长 度 与 直径 或 标 样 长 度 与 横 截 面积 平方 根 
固定 比例 的 使 用 原理 。 它 还 强调 了 在 报告 伸 长 率 的 
时 候 说 明 进行 测量 所 采用 的 标 样 长 度 的 重要 性 。 在 美 


(5.4-28) 


er ， (5.4-29) 


Pee 


呀 
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， 标 准 拉 伸 试 件 直 径 为 0.505in (12.83mm) 和 标 
长 度 2in (50.8mm) ， 故 17XD=4。 然 而 ， 其 他 一 些 
国家 的 试验 标准 为 伸 长 率 的 测量 规定 不 同 的 标 样 长 度 
( 表 5.4-6)。 


加 


i 


表 5. 4-6 在 不 同 国家 用 于 测量 伸 长 率 的 

试 件 的 尺寸 关系 

英国 

试 件 的 | 尺寸 美国 
种 类 | 关系 | 19@2 年 | 目前 |(ASTM)| 德国 

以 前 
薄板 | V46 4.0 5. 65 4.5 11.3 
圆 棒 | L/Do 3. 54 5.0 4.0 10.0 
通过 伸 长 率 的 测量 来 比较 不 同 材 料 的 塑性 ， 标 样 


长 度 应 该 调整 成 为 试 件 横 截 面 面 积 的 函数 。 然 而 当 利 
用 由 薄板 或 厚 板 切 下 来 的 平 试 件 初 步 确定 单一 批 次 的 
特性 是 否 符合 技术 指标 的 时 候 ， 因 为 大 量 地 制备 和 试 
验 这 种 试 件 的 成 本 都 较 低 ,通常 使 用 固定 的 标 样 
长 度 。 

在 金属 薄板 的 试 件 试验 中 ， 要 特别 关注 试 件 几 何 
形状 对 总 伸 长 率 的 影响 。 虽 然 可 以 〈 在 相当 大 的 离 
散 程度 内 ) 服从 Unwin 方程 式 (5$.4-29) ， 但 由 Tem- 
plin 提出 的 一 个 更 为 简单 的 方程 有 可 能 与 其 结果 相符 
得 更 好 ， 即 : 


er=C(A)’ (5.4-30) 
其 结果 分 析 表 明 在 Templin 方程 中 的 指数 5b 取决 
于 均匀 的 应 变 和 局 部 的 断裂 应 变 。 因 而 它 将 随 金属 的 
冶炼 工艺 和 炉 次 不 同 而 不 同 ， 故 不 能 将 它 认 为 是 真正 
的 金属 常数 。 在 Templin 方程 中 的 指数 5 和 零 标 样 长 
度 〈 断 裂 应 变 ) 伸 长 率 与 无 限 标 样 长 度 (均匀 应 变 ) 
伸 长 率 之 比 的 对 数值 之 间 显 示 存 在 着 一 种 一 般 趋 势 。 


上 的 伸 长 率 。 利 用 宽度 为 到 in (12.7mm) 的 薄板 试 
件 ， 可 以 预测 ， 由 2in (3.2mm) 薄板 得 到 的 二 =2 
V0. 125/0. 080 =2. Sin (63. Smm) 试 件 将 会 有 与 厚度 
为 0.080in (2.03mm) 薄板 及 标 样 长 度 为 2in 
(50. 8mm) 相同 的 伸 长 率 。 这 种 方法 的 用 途 如 图 
5.4-17 所 示 ， 图 中 的 实 线 都 是 由 试验 所 得 ， 那 些 点 则 
表示 不 同 面积 的 试 件 的 预测 伸 长 率 。 


面积 /mm? X10 
15.5 155 


1.55 1550 
100F T T 
全 上 br 
贞 一 
EE OAY v 
BE 10 和 0 钢 ea 
Ee 到 oO v 
铜 ， 硬 拉 y 
至 10 ADY Eee 
qq @ 
we . 
山上 e ® 
洲 [ HI 工具 钢 ® v1/2X1/2in(12.7 X12.7mm) 
趣 01/2X1/8in(12.7 X3.2mm) 
A1/4X1/4in(6.4X6.4mm) 
. oO1/8 X1/8in(3.2X3.2mm) 
1 a Tk We OT | 1 Fk RE i TE Wi | 1 ed 
0.001 0.01 lg 0.1 1 
面积 /in2 


图 5.4-17 标 样 长 度 为 2in (50. 8mm ) 的 不 同 横 截 面 面 积 的 
不 同 伸 长 率 计 算 值 . 引 自 :E. G. Kula 和 NN. N. Fahey,，Mat. Res. 
Sid. ，1 卷 ，1961 ，p631 


上 述 讨论 表明 可 用 拉 伸 试验 进行 的 塑性 测量 在 提 
供 量 值 方 面 留 下 了 很 大 有 待 改进 的 余地 。 其 主要 困难 
都 是 由 试 件 的 缩 颈 所 造成 的 。 发 生 的 均匀 的 和 局 部 化 
变形 使 得 以 断口 处 的 伸 长 率 百分比 作为 塑性 的 定量 测 
量 几乎 没有 价值 ， 虽 然 它 作 为 治 金 学 的 技术 指标 通常 
还 是 要 求 的 。 面 积 的 减 小 还 是 一 种 对 塑性 较 好 的 测 
量 ， 但 是 其 定量 使 用 的 困难 在 于 由 缩 颈 的 形成 所 引起 


尽管 (甚至 经 过 100 年 的 研究 ) 有 关 试 件 几 何 
形状 对 伸 长 率 的 影响 的 详细 观点 不 尽 相 同 ,但 是 对 于 
一 个 因数 一 一 比值 /47YL 的 有 效 性 和 重要 性 都 有 一 般 
相同 的 看 法 ， 甚 至 在 这 一 点 上 圆 棒 形 的 看 来 比 长 方形 
的 试 件 更 为 有 效 。 然 而 ， 如 果 试 件 太 十 对 伸 长 率 影 响 
的 数据 还 不 充分 ， 则 如 式 (5.4-29) 所 提出 的 ,一 
个 任意 大 小 的 试 件 伸 长 率 可 利用 若 /4 亿 保持 不 变 其 
伸 长 率 也 不 变 的 原理 来 进行 估算 。 从 而 ， 在 不 变 的 
长 率 值 即 [L4ZD +V42/ 疡 中 ，4 和 工分 别 为 相同 金属 
1 和 2 两 个 不 同 试 件 的 面积 和 标 样 长 度 。 为 了 通过 对 
面积 为 4; 的 试 件 的 测量 来 预测 面积 为 4 的 试 件 在 长 


的 三 维 应 力 状 态 很 难 被 确定 。 
平面 应 变 拉 伸 试验 

现 已 研究 出 一 种 特殊 类 型 的 拉 伸 试 件 ， 标 称 塑 性 
的 材料 只 需 突出 它们 在 断裂 特性 上 的 差别 就 能 通过 这 
种 试 件 获 得 最 大 的 塑性 约束 条 件 (图 5.4-18)。 在 试 
件 上 的 深 沟 限 定 变形 朝向 沟 槽 的 部 位 。 只 要 BAL 比 
值 足 够 大 就 能 在 试验 截面 上 取得 近似 的 平面 应 变 状 
态 。 于 是 ， 在 厚度 和 长 度 方 向 上 发 生 应 变 ， 而 在 宽度 
方向 并 不 发 生 。 真 应 变 由 式 (5.4-31) 给 出 。 
£= lnho/h (5.4-31) 


度 L, 上 的 伸 长 率 ， 只 需 调 整 试 件 1 
符合 万 =L, VAi/Lio 举例 说 ， 


的 标 样 长 度 使 之 


眼 设 已 有 一 种 厚度 为 


Xin (3.2mm) 的 薄板 ， 现 要 求 预测 厚度 为 0.080in 
( 2.03mm) 的 相同 材料 在 标 样 长 度 为 2in (50. 8mm) 


式 中 ，ho 是 减 小 截面 的 初始 厚度 ; h 是 开始 发 生变 形 


以 后 任何 时 刻 的 厚度 。 然 而 只 要 LVh 比值 足够 大 就 不 


会 有 任何 缺口 效应 ， 并 


目 按 图 5.4-18 中 的 技术 参数 


设计 的 试 件 是 一 种 不 带 缺 口 的 平面 应 变 试 件 。 因 此 ， 
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国王 到 
图 5.4-18 平面 应 变 拉 伸 试 件 
B=lin 工 = 节 in h=0.080in r=}%in 
其 实际 应 力 可 以 用 载荷 除 以 面积 (hxB) 求 得 。 

图 5.4-18 所 示 的 平面 应 变 拉 伸 试 件 有 一 个 缺点 ， 
即 这 样 的 薄板 试 件 实 际 不 太 好 加 工 。 还 有 ， 由 于 其 变 
形 仅 限于 缺口 区 域 ， 故 在 这 些 有 限 的 区 域 里 进行 单 向 
应 变 的 测量 也 有 些 困难 。 使 用 一 种 特殊 夹 持 的 夹具 可 
以 使 常规 的 薄板 试 件 转 变 为 平面 应 变 试 件 。 

这 种 平面 拉 伸 试 件 38mm 宽 和 200mm 长 。 试 件 
含有 两 个 半径 为 19mm 的 圆 形 边缘 缺口 。 一 种 包含 四 
个 刀口 的 特殊 夹具 夹 在 试 件 的 表面 上 。 其 刀口 沿 平行 
于 试 件 拉 伸 轴 的 方向 动作 ， 并 正好 落 在 减 小 的 横 截 面 
内 部 。 这 些 刀口 防止 了 在 宽度 方向 上 的 任何 变形 。 从 
而 ， 缩 顷 和 失效 就 发 生 在 与 拉 伸 轴 线 相 垂直 的 方 
向 上 。 


小 结 


拉 伸 试验 是 一 种 “基准 试验 ”或 “参照 试验 ”， 
从 中 获得 有 关 材 料 力学 状态 的 许多 基本 信息 。 这 种 试 
验 提供 的 是 一 种 材料 的 流 变 及 其 塑性 的 信息 。 

流 变 所 受到 的 阻碍 是 依据 届 服 应 力 来 进行 评价 
的 。 而 届 服 应 力 可 以 用 相对 线性 弹性 特性 的 第 一 偏 移 
或 较为 精确 地 采用 相应 在 应 力 -应 变 曲 线 与 0.002 应 
变 平移 线 的 交点 (0.2% 的 条 件 屈服 强度 ) 上 的 应 力 
的 各 种 方法 予以 确定 。 如 果 应 力 -应 变 曲线 能 用 式 
(5.4-10) 来 表达 ， 相 应 于 特定 冷 变形 减 小 的 届 服 应 
力 可 以 用 面积 的 减 小 RA 来 表达 ， 由 式 (5.4-32) 
表示 。 


(Ga 


1-RA 
由 此 表明 高 次 方 的 应 变 硬 化 指数 n 将 导致 较 高 的 
流 变 应 力 。 此 外 ， 高 n 值 还 会 使 变形 向 外 扩展 并 导致 
试 件 细 化 或 断裂 的 那些 局 部 弱点 被 减少 到 最 低 限度 。 
在 高 温 下 ， 应 变 率 的 灵敏 度 变 得 重要 而 应 变 硬 化 则 变 


得 不 太 重 要 。 

在 拉 伸 试验 中 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 并 不 能 相互 
推算 出 来 ， 因 为 缩 颈 的 发 生 妨 碍 了 在 包含 缩 颈 区 域 在 
内 的 整 段 距离 上 所 发 生 的 体积 不 变 关 系 (4o7m = 
AiL1)。 尽 管 伸 长 率 和 断面 收缩 率 通常 是 以 同样 的 方 
式 而 变化 一 一 如 都 是 作为 温度 或 合金 含量 的 函数 
但 情况 并 非 总 是 这 样 的 。 一 般 而 言 ， 伸 长 率 和 断面 收 
缩 率 可 用 于 判别 不 同类 型 的 材料 特性 。 在 拉 伸 试验 中 
伸 长 率 的 测量 主要 受 均匀 延伸 的 影响 (除非 当 标 样 
长 度 非常 短 )， 从 而 决定 于 材料 的 应 变 硬 化 能 力 。 断 
面 收 缩 率 更 多 的 是 对 造成 断裂 所 要 求 变形 的 一 种 度 
量 。 这 是 最 具 结 构 敏 感性 的 塑性 参数 。 


压缩 试验 


单 向 拉 伸 加 载 和 单 向 压缩 加 载 的 概念 是 十 分 相似 
的 。 在 这 两 种 情形 里 都 产生 一 个 与 作用 载荷 平行 的 应 
变 并 与 之 有 相同 符号 ， 还 生成 与 作用 载荷 符号 相反 的 
两 个 横向 应 变 。 在 比例 极限 以 内 ， 这 两 种 情况 下 沿 载 
荷 方 向 的 应 变 都 能 用 单 值 弹 性 模 量 进行 计算 。 类 似 
地 ， 横 向 应 变 可 以 用 第 二 材料 常数 即 泊 松 比 (v) 进 
行 计算 ， 见 式 (5. 4-33)。 

E 横 向 = VE 轴 向 (5.4-33) 

压缩 试验 是 一 种 极 有 价值 的 试验 方法 ， 由 于 没有 
很 好 认识 而 常常 把 它 忽 视 。 压 缩 试验 的 一 个 主要 优点 
就 是 能 以 最 少 的 材料 进行 试验 ， 这 点 材料 对 拉 伸 试验 
来 说 因为 太 少 而 难以 进行 。 压 缩 试验 对 于 预测 材料 的 
整体 成 形 性 (一 种 反映 锻造 、 挤 压 和 和 轧 制 的 特性 ) 
也 是 非常 有 用 的 。 

在 压缩 实验 中 ， 材 料 不 会 像 拉 伸 试 验 那 样 发 生 缩 
颈 ， 但 是 会 发 生 鼓 形 凸 出 ， 而 且 以 不 同 的 机 理 造 成 失 
效 ， 所 以 不 存在 极限 抗 拉 强度 (UTS)。 一般 来 说 ， 
塑性 材料 不 会 在 压缩 中 损坏 但 是 随 着 载荷 的 作用 而 发 
生 流 变 。 受 压缩 载荷 的 脆性 圆柱 形 试 件 会 在 与 载荷 倾 
斜 的 平面 上 产生 剪 切 失效 ， 从 而 实际 断裂 为 两 块 或 更 
多 块 。 此 时 ， 可 以 定义 一 个 极限 〈 压 缩 ) 应力。 

与 拉 伸 试验 比较 ， 在 进行 压缩 试验 和 解释 实验 结 
果 时 会 遇 到 几 个 困难 。 例 如 保持 作用 载荷 的 完全 单身 
性 是 很 重要 的 。 在 拉 伸 试验 里 ， 可 自动 对 直 的 试 件 抓 
能 使 之 变 的 相对 简单 。 在 压缩 试验 中 ， 如 果 试 件 高 
相对 其 直径 比较 长 ， 这 将 成 为 主要 困难 。 载 荷 的 非 
向 性 将 在 试 件 中 引起 弯曲 载荷 ， 除 了 这 种 轴 向 载荷 
外 它 还 将 产生 弯 折 的 风险 。 如 果 试 件 的 接触 面积 大 ， 
所 形成 的 严格 单 向 加 载 能 使 加 载 压板 间 的 对 直 较 为 容 
易 ， 但 是 这 又 会 引起 其 他 困难 。 

在 试 件 与 压板 的 界面 上 存在 着 摩擦 力 ， 当 试 件 高 


可 


是 清江 
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度 减 小 时 它 倾向 于 阻止 其 直径 的 变 大 。 这 些 力 都 直接 
与 摩擦 因数 人 有关 ， 于 是 必须 注意 使 .为 最 小 。P 为 
压缩 载 集 ， 由 于 这 些 摩擦 力 ， 在 试 件 上 的 加 载 并 不 是 
单 向 的 。 这 些 摩 擦 力 的 影响 是 双重 的 ， 一 项 研究 表明 
作用 应 力 将 增 大 到 超过 若 试 件 在 单 向 加 载 (也 即 j = 
0 的 情况 下 ) 时 的 大 小 ， 而 且 在 靠近 压板 处 的 直径 扩 
大 将 受到 限制 ， 还 使 其 材料 不 易 脱 离 压 板 ， 从 而 使 试 
件 成 为 鼓 形 〈 图 5.4-19)。 由 于 作用 应 力 大 小 的 增 
加 ， 在 其 高 度 的 中 间 部 位 的 变形 是 塑性 的 ， 而 靠近 试 
件 -压板 界面 处 仍然 是 弹性 的 。 弹 性 应 变 材料 与 塑性 
应 变 材料 之 比 随 试 件 的 高 度 减 小 而 增加 ， 因 此 鼓 形 化 
在 试验 的 过 程 中 增 大 。 鼓 形 化 的 不 利 后果 就 是 选择 易 
于 单 向 对 直 的 试 件 同样 也 是 显示 出 很 大 鼓 形 的 试 件 ， 
并 且 其 材料 中 的 内 应 力 有 一 个 很 大 的 双向 分 量 。 所 
以 ， 在 选择 试 件 尺 寸 的 时 候 必 须 作 出 某 种 折 中 。 选 择 
高 度 与 直径 之 比 为 1 ~3， 可 以 使 由 于 弯曲 载荷 而 发 
生 的 弯 折 减 小 到 最 低 限 度 ， 而 这 种 弯曲 载荷 又 是 由 载 
荷 的 非 单 向 对 直 产 生 的 。 


| 


| | 上 于 上 


弹性 受 载 区 


图 5.4-19 两 种 不 同 高 度 、 宽度 比 的 压缩 试 件 上 的 弹性 加 载 
区 及 其 鼓 形 化 

因为 接触 面积 的 增 大 和 靠近 压板 的 弹性 应 变 材 
料 ， 载 和 荷 的 偏 斜 曲线 随 试 件 的 高 度 减 小 而 朝 上 偏 余 
(图 5.4-20)。 如 果 如 图 5.4-19 中 所 示 的 弹性 应 变 区 
发 生 震 加 ， 载 荷 则 会 急剧 增加 。 
由 于 摩擦 力 的 存在 ， 在 试 件 上 压力 的 分 布 是 不 均 
匀 的 ， 如 图 5.4-21 所 示 。 压 力 分 布 由 式 (5.4-34) 


人 
给 出 。 


p=00exp[l (2u/h)(r—z%)] (5.4-34) 
式 中 , p 是 压力 ; oo 是 届 服 应 力 ; jx 是 摩擦 因数 ; > 
是 圆柱 体 半径 ; x 是 圆柱 体 中心 到 x 轴 上 数据 点 之 间 
的 距离 ; h 是 圆柱 体 的 高 度 。 
从 图 5.4-20 可 以 看 出 压力 分 布 是 如 何 随 高 度 的 
减 小 和 摩擦 系数 的 变化 而 改变 的 。 圆 柱 体 变形 所 需 的 
载荷 可 以 通过 作用 于 试 件 的 平均 压力 乘 以 接触 面积 
估算 。 图 5. 4-20 还 表明 使 材料 变形 所 要 求 的 载荷 随 
直径 与 高 度 比 的 变 大 而 急剧 增加 ， 并 且 还 随 摩擦 系数 


的 增 大 而 增 大 。 若 载荷 传感器 上 没有 过 载 保护 ， 必 须 
注意 不 要 让 塑性 流 变 所 要 求 的 大 载荷 因为 超过 容量 而 
损坏 载荷 传感器 ， 尤 其 在 成 形 工艺 中 大 塑性 应 变 特征 
的 情况 下 。 


人 
拒 
竹 
多 
地 
do/ho 增 加 
高 度 减 小 (%) 
a) 
人 


应 力 


高 度 减 小 的 
增加 (%) 


do/ho 
b) 
图 5.4-20 载荷 偏 斜 曲线 。 a) 曲线 说 明 对 
于 不 同 的 do/ho 值 ， 压 缩 载 荷 与 高 度 减 小 2 
间 的 关系 。b) 外 推 至 d/ho =0 时 所 绘 的 曲 
线 。d 是 初始 直径 ，h, 是 初始 高 度 ， 此 图 中 
线 表 示 压 缩 试 件 的 高 度 减 小 
， 其 应 力也 越 大 


中 


图 5.4-21 线性 加 载 压缩 圆 盘 
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摩 氛 因数 要 保持 尽 可 能 低 以 使 其 鼓 出 最 少 ， 并 且 
通过 在 压板 与 试 件 间 的 界面 上 使 用 润滑 使 承受 大 载 
人 答 。 有 两 种 方法 可 供 采 用 ,使 用 润滑 油 并 在 试 件 或 压 
板 上 刻 出 油槽 ， 或 在 压板 和 试 件 之 间 使 用 很 薄 的 聚 四 
所 乙烯 (E. I DuPont de Nemours & Co. , Inc. ，Wilm- 
ington，DE) 薄板 。 

还 有 一 种 摩擦 因数 的 影响 及 随 之 鼓 形 化 现象 降低 
到 最 小 程度 的 方法 就 是 试 件 的 顺序 加 载 方法 ， 即 加 载 
到 刚刚 开始 发 生 塑性 变形 、 印 载 、 测 出 斥 二 变化 和 再 
润滑 ， 然 后 重新 加 载 直 至 塑性 流 变 的 开始 。 随 后 连接 
这 些 点 的 轨迹 就 能 绘制 得 到 一 条 应 力 - 应 变 曲 线 (图 
5.4-20)。 

一 种 繁琐 然而 又 精确 的 测定 实际 单 向 压 应 力 -应 
变 曲线 的 方法 就 是 利用 一 系列 不 同 WD 的 试 件 。 测 出 
每 一 个 VD 试 件 在 已 知 高 度 减 小 量 下 的 应 力 ， 将 其 绘 
成 VD 函数 曲线 ， 并 将 其 外 推 到 VD 为 零 。 这 只 能 在 
一 个 偏离 值 ( 即 相当 于 0.2% 应 变 ) 处 可 以 做 到 ， 由 
此 得 出 一 个 实际 的 流 变 应 力 ， 或 绘 成 一 条 完整 
曲线 。 

线 加 载 的 压缩 试验 

对 于 线 加 载 的 压缩 试验 ， 载荷 加 在 平 的 圆 盘 上 
(图 5.4-21) 。 如 果 圆 盘 是 脆性 材料 ， 故 在 塑性 流 变 
开始 前 就 会 发 生 断 裂 ， 圆 盘 的 厚度 并 不 会 影响 造成 断 
裂 的 计算 应 力 。 这 时 发 生 断 裂 的 拉 应 力 计 算 见 式 
(5.4-35) 


CE 


s=2P/TDt (5.4-35) 
式 中 ,，s 是 最 大 拉 应 力 ; 已 是 作用 载荷 ; 是 试 件 
径 ; 上 是 试 件 厚度 。 这 种 试验 就 是 所 谓 的 “巴西 圆 盘 
试验 ”， 它 常规 应 用 于 测定 岩石 的 抗 拉 强 度 。 


平面 应 变 压 缩 试 验 


普通 的 成 形 工 艺 一 一 轧 制 、 模 锯 和 锻造 一 一 都 很 
少 或 没有 尺寸 只 朝 一 个 方向 变化 的 成 形 工艺 。 例 如 在 
轧 制 中 ， 厚 度 的 减 小 转变 为 长 度 增加 而 宽度 几乎 没有 
增加 。 于 是 这 种 应 变 状态 是 两 维 的 ， 它 是 一 种 平面 应 
变 。 在 讨论 局 部 缩 颈 时 曾 提 到 过 平面 应 变 变 形 ， 并 在 
此 情况 下 ， 平 面 应 变 变形 是 由 于 物体 里 的 内 部 应 变 状 
态 而 发 生 的 。 形 成 平面 应 变 变 形 的 两 种 加 载 情形 如 : 
一 种 是 由 于 流 变 材料 受到 外 部 的 制约 而 形成 平面 应 变 
变形 ， 而 另 一 种 制约 是 在 材料 内 部 形成 的 。 

在 图 5. 4-22a 中 ， 人 金属 由 于 在 z 方向 上 的 作用 应 
力 故 可 以 在 x 和 z 方 向 上 流 变 ， 而 在 y 方 向 上 因为 模 
具 壁 而 无 法 流 变 。 在 图 5.4-22b 中 ， 载 荷 已 造成 zx 和 
y 方 向 上 的 流 变 , 但 是 如 果 薄 板 的 x 尺寸 或 宽厚 比 很 


大 则 在 x 方向 上 发 生 流 变 (原文 如 此 ， 似 应 为 “不 
发 生 流 变 ”" ， 如 图 5.4-22b 一 一 译 者 )。 这 是 因为 不 在 
冲模 下 面 的 材料 没有 受到 载荷 的 作用 ， 故 也 没有 沿 x 
或 y 方 向 延伸 的 趋势 。 因 此 ， 这 种 未 受到 载荷 作用 的 
材料 制约 了 材料 在 冲模 下 面 沿 x 方向 (但 不 是 y 方 
向 ) 的 流 变 。 这 里 沿 y 方 向 的 是 一 种 净 流 变 ， 因 为 未 
受到 载荷 作用 的 材料 在 冲模 下 面 被 延伸 材料 简单 地 向 
外 推 。 当 宽厚 比 为 10: 1 时 形成 平面 应 变 状态 。 由 于 
在 冲模 下 面 的 摩擦 力 ，b/t 比 应 该 保持 在 2: 1 ~4: 1 之 
间 。 如 果 在 试验 中 厚度 有 很 大 的 减 小 ， 有 必要 随 模具 
尺寸 的 改变 而 顺序 加 载 以 维持 这 个 比例 。 在 任何 情况 
下 都 有 可 能 绘 出 应 力 - 应 变 曲线 。 


b) 
图 5.4-22 平面 应 变 压 缩 


Kl 


a) 模具 里 试 块 的 平面 应 变 压 缩 b) 用 于 平面 
应 变 压 缩 试验 的 压 型 模 
引 自 : R. N. Parkins, Mechanical Treatment of Met- 
als, Elsevier, 1968, p22 


由 于 应 变 大 ， 常 常 都 要 计算 真 应 力 和 应 变 而 不 是 

名 义 的 应 力 和 应 变 。 在 平面 应 变 压 缩 试验 中 形成 的 应 

力 和 应 变 由 式 (5. 4-36) 和 式 (5.4-37) 给 出 。 

， -载荷 PP 
7 面积 (zw)(0) 


(5.4-36) 


er =1n(t/to) (5.4-37) 
虽然 这 里 不 进行 推导 ,但 是 在 平面 应 变 变形 中 治 
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载荷 方向 的 平均 应 力 和 应 变 都 同 圆柱 体 的 单 向 压缩 试 


& 


验 里 形成 的 应 力 和 应 变 有 关 ， 具体 关系 见 式 


(5.4-38) 与 式 (5. 4-39) 


人 平面 应 变 三 1. ]C 单 向 压缩 


2 平面 应 变 二 1. 152 单 向 压 缩 


(5.4-38) 
(5.4-39) 


因此 ， 如 果 要 绘制 单 向 受 载 材料 的 等 效 曲线 或 其 


数据 要 与 受 单 向 试验 得 到 的 数据 进行 比较 ， 在 平 


而 压 


缩 试验 里 测量 的 应 力 和 应 变 必 须 除 以 因子 1. 15 。 


项 锻 试 验 
体积 成 形 工艺 例如 锻造、 


挤 压 和 轧 制 的 成 形 性 都 


可 以 用 顶 锻 试 验 进行 评价 。 这 种 试验 最 简单 的 方式 就 


是 将 一 个 短 的 圆柱 体 平 压 (项 锻 ) 


成 为 圆 饼 形 状 。 


其 周边 的 或 出 会 产生 拉 应 力 ， 由 此 造成 断裂 。 其 可 加 
工 性 通过 测量 它 在 不 造成 边缘 开裂 的 情况 下 所 能 产生 
的 最 大 变形 来 进行 评价 。 然 而 更 为 通常 的 做 法 是 通过 


在 一 个 范围 的 温度 里 进行 热 项 锻 ， 由 
降低 到 最 低 限 度 的 加 工 温度 。 


此 得 出 能 将 断裂 


通过 精密 顶 锻 试 验 可 以 测 出 成 形 极限 图 的 三 维 模 


拟 量 。 如 果 在 小 的 圆柱 体 上 电 刻 出 


些 网 格 线 ， 然 后 


就 能 测 出 在 断裂 发 生 时 的 压缩 轴 向 应 变 (sz ) 和 拉 
伸 环 上 的 应 变 (se ) 。 通 过 改变 圆柱 体 的 长 度 与 直径 
比 (WD) 和 在 圆柱 体 两 端的 润滑 可 以 形成 范围 很 大 


的 应 力 状 态 。 针 对 上 述 每 一 种 应 力 状 态 ， 在 项 锻 圆 柱 


体 刚 刚 发 生 表面 断裂 时 ， 通 过 在 其 上 


看 观察 到 的 应 变 


可 以 得 出 一 条 断裂 轨迹 线 (图 5. 4-23 ) 。 对 于 断裂 轨 


迹 线 下 的 任何 应 变 组 合 ， 


新 裂 尚 未 发 生 且 其 状态 是 安 


全 的 。 当 应 变 路 线 跨 过 断裂 线 时 发 生 表 


下 断裂 。 这 种 


方法 有 助 于 预测 金属 的 整体 成 形 性 。 


1020 钢 


| 
-10 -08 -06 -04 -02 
压 应 变 


图 $. 4-23 ”断裂 轨迹 线 


动态 断裂 试验 


0 


最 重要 的 断裂 试验 可 以 分 为 两 大 类 : 冲击 ( 动 
态 断 裂 ) 试验 和 断裂 韧 度 试验 。 然 而 ， 应 用 条 件 的 


不 同一 一 不 同 种 类 的 材料 、 不 同 的 裂纹 形态 、 不 同 的 
环境 和 加 载 速 率 、 尺 寸 的 影响 一 一 衍生 出 大 量 的 断裂 
试验 ,一 些 还 是 非常 特殊 的 。 

最 普通 的 冲击 试验 是 夏 比 试验 和 才 臂 梁 式 
(Izod， 艾 氏 ) 冲击 试验 。 两 种 都 主要 用 于 低 和 中 强 
度 的 材料 (以 钢 为 其 典型 ) 。 这 些 材料 可 以 在 高 于 或 
低 于 屈服 点 的 应 力 下 发 生 破 裂 ， 这 决定 于 实际 情况 
(温度 、 裂 纹 的 大 小 等 等 ) 。 断 裂 韧 度 试验 主要 用 于 
中 和 高 强度 材料 ， 如 果 存 在 裂纹 或 其 他 锐利 的 瑕 
症 一 一 通常 是 十 分 小 的 ， 它 们 会 在 低 于 届 服 应 力 下 破 
裂 。 断 裂 蔬 度 建立 在 断裂 力 学 理论 发 展 的 基础 上 ， 得 
出 的 结果 能 直接 用 于 将 裂纹 的 大 小 与 作用 载荷 和 应 力 
联系 起 来 的 一 些 计 算 上 。 在 断裂 万 度 试验 中 不 像 在 冲 
击 试验 中 ， 载 荷 通常 作用 得 相对 缓慢 一 一 大 约 与 普通 
拉 伸 试验 相同 的 速率 一 一 而 且 不 需要 考虑 温度 。 虽 然 
断裂 万 度 试验 能 在 拉 伸 试验 机 里 进行 ， 但 是 其 试 件 看 
上 去 很 不 相同 。 一 般 来 说 ， 它 是 包含 有 裂纹 从 加 工 缺 
口 处 发 展 起 来 的 一 块 平板 ， 而 不 是 在 拉 伸 试验 中 用 的 
光滑 圆 棒 。 

冲击 试验 的 特点 是 其 高 且 一 般 不 确定 的 加 载 速 
率 ， 通 常用 一 个 摆 锤 或 落 锤 来 实现 。 试 验 结果 与 工程 
分 析 和 设计 过 程 中 通过 正规 计算 所 得 到 的 应 力 和 变形 
没有 直接 关系 ， 虽 然 其 结果 同 在 使 用 中 所 经 历 过 的 温 
度 会 有 关系 。 一 般 来 说 ， 冲 击 试验 结果 的 意义 在 于 它 
对 实际 应 用 的 实验 相关 性 ， 或 将 其 作为 一 种 比 对 材料 
的 工具 。 夏 比试 验 最 常用 于 评估 冶金 工艺 对 动力 学 性 
能 的 影响 。 另 一 种 悬臂 梁 式 冲击 试验 使 用 一 种 悬臂 式 
的 试 件 ， 并 用 一 摆 锤 予以 撞击 。 


夏 比 试验 (Charpy Tests ) 


夏 比试 验 所 用 的 试 件 有 多 种 不 同 的 形状 。 其 中 两 
个 例子 : 一 种 为 V 型 缺口 的 试 件 ， 上 面 有 一 切削 加 
工 出 4$" 浅 缺口 作为 其 应 力 集 中 处 ; 另 一 种 为 夏 比 锁 
孔 试 件 ， 上 面 有 一 个 看 上 去 像 钥 匙 孔 的 应 力 集中 处 
(图 5.4-24a 和 b)。V 型 缺口 的 试验 是 两 者 中 更 为 普 
遍 的 一 种 。 

夏 比 试验 具有 简单 和 价 廉 的 优点 。 而 且 试 件 
也 是 试验 的 缺点 一 一 和 夏 比 试验 机 应 用 普遍 。 
的 主要 应 用 是 为 低 、 中 强度 钢 划分 转折 温度 区 ， 在 
一 般 试 验 步 又 里 ， 让 一 系列 名 义 上 相同 的 试 件 在 不 
的 温度 下 冲 断 (偶尔 这 种 试验 也 用 于 除 低 、 中 强 
钢 以 外 的 材料 )。 材 料 的 技术 指标 常 包 括 夏 比试 验 
能 所 要 求 的 等 级 ,但 是 试验 结果 的 意义 有 限 。 其 结 
的 意义 仅仅 在 于 根据 实际 经 验 在 使 用 条 件 下 这 些 结 
果 与 塑性 或 脆性 特性 的 相关 性 。 然 而 ， 由 于 夏 比 试验 
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所 能 开发 的 一 般 性 原理 的 形式 获得 应 用 。 


10mm Smm 025mm 
(0.394in) 0 15in) (0.010in) 
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加 a) 
lomm smm 2mm 
0.394in i 
( ) (0.197in) (0.079in) 
| 有 和 起名 
3 1 1.6mm 
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CQ.165in) 0.352419) 
L b) 
28mm 10mm 45° 
, 、 (0.394in) 
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Es 1 EE 
|v |] | 点 吕 
TS 人 S 0.25mm 
(2.952in) 10in) 半 和 
1 Omri (0.010in) 半 径 
(0.394in) 
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图 $.4-24 缺口 试 棒 的 冲击 试 件 
a) 简 支 梁 V 型 缺口 夏 比 试 件 b) 简 支 梁 锁 孔 缺 
口 夏 比 试 件 c) 悬臂 梁 缺 口 冲击 试 件 
引 自 : ASTM E23-81“ 金 属 材 料 的 缺口 试 棒 冲击 试 
验 ”，1981 


图 5.4-25 出 示 了 以 两 端 支 承 的 夏 比 试 棒 ， 在 对 


缺口 的 背部 表面 进行 撞击 时 其 加 载 成 为 三 点 弯曲 。 其 
冲击 源 是 一 个 具有 35 ~325J (25 ~ 240ft . lb) 冲击 能 
量 的 沉重 摆 锤 。 通 过 调节 撞击 头 的 重量 和 高 度 可 以 产 
生 不 同 焦耳 (人 lb) 数 的 能 量 。 用 于 夏 比 试验 的 试 
验 机 和 试 件 的 细节 以 及 试验 的 步骤 都 已 标准 化 如 
ASTM E 23 所 规定 的 。 


撞击 刀口 撞击 刀 
Di 
A He 及 30°47 
NY 2 、 目 pa 0.025cm 
OlemNS | 撞击 中 心 上 SS (0.010in) 
(0.039in) 4.0cm 和 半径 


半径 (1.574in) ” 铁 厨 (0.157in) 


图 5.4-25 夏 比 冲击 试验 的 设置 和 试 件 


应 当 控 制 试 件 的 加 工 以 确保 试 件 的 一 致 性 。 试 棒 

相对 于 轧 制 方向 的 方位 常常 对 冲击 特性 有 相当 大 的 
影响 。 
一 种 最 简单 的 夏 比 试验 的 进行 形式 就 是 通过 将 试 
棒 插 入 机 器 ， 顺 时 针 举 起 摆 锤 ， 再 将 它 放 开 以 此 撞 断 
试 棒 。 通 常 以 不 同 的 温度 进行 一 系列 试验 。 应 当 定 期 
对 夏 比 试验 机 的 标准 化 试 件 进行 检定 用 以 确定 它们 的 
精度 。 

除了 被 吸收 能 量 的 数据 外 ， 每 一 个 冲击 试验 的 试 
件 还 有 两 个 一 般 要 测定 的 参数 。 第 一 是 在 试 件 断口 上 
可 见 到 的 纤维 断裂 面积 百分比 与 解 理 面积 百分比 的 比 
较 。 第 二 是 测量 断裂 圆 棒 在 缺口 根部 的 横向 收缩 。 
图 5.4-26 表明 一 系列 在 不 同 温度 下 进行 夏 比 V 
型 缺口 试验 的 断口 表面 。 在 转折 温度 区 以 上 的 断口 表 
面 全 部 显示 为 纤维 ， 说 明 是 塑性 特性 ; 而 下 面 的 全 部 
是 解 理 。 在 过 渡 区 ， 温 度 少量 升 高 会 增加 解 理 断口 的 
百分比 。 如 图 5.4-26 所 示 ， 在 纤维 区 和 解 理 区 之 间 
的 织 构 差别 使 得 试 件 的 辨认 直观 (如 退火 的 低 碳 
钢 ) ， 这 些 试 件 在 低温 下 因 解 理 而 损坏 。 这 个 百分比 
可 以 目 视 估计 ， 若 需要 更 加 精确 可 以 对 断口 表面 拍照 
和 进一步 分 析 。 注 意 在 过 渡 区 ， 解 理 位 于 试 件 的 中 
央 ， 而 纤维 断口 靠近 试 棒 的 外 表面 。 这 是 由 其 内 部 和 
靠近 表面 的 不 同 应 力 状 态 所 致 。 内 部 的 材料 牵制 塑性 
变形 ， 更 可 能 是 由 于 解 理 而 断裂 的 。 

缺口 根部 收缩 也 是 断裂 特性 的 直接 表征 一 一 在 此 
情况 下 伴随 断裂 有 一 定 的 塑性 变形 。 这 种 收缩 通常 最 
容易 用 千 分 卡尺 测量 。 在 试验 之 前 应 该 先 测 出 未 断 试 
件 在 缺口 根部 的 厚度 。 

吸收 能 量 和 断口 表面 外 观 是 夏 比 试验 最 普通 的 规定 
结果 。 例 如 ， 某 些 用 途 的 钢 在 预定 最 低 使 用 温度 里 要 求 
有 最 小 吸收 能 量 级 别 一 一 15 或 20J (10 或 15ft. lb) 为 
其 一 般 的 数值 。 另 外 ， 也 可 以 要 求 某 一 纤维 断口 的 最 
小 百分比 〈 如 50% ) 。 还 要 注意 这 些 要 求 并 没有 任何 
内 在 的 意义 ， 并 且 只 能 根据 与 使 用 经 验 的 关系 来 
决定 。 

在 冲击 中 吸收 的 能 量 、 纤 维 断口 百分比 和 缺口 根 
部 收缩 比 都 能 画 成 对 温度 的 曲线 ， 以 此 确定 塑性 对 脆 
性 的 转折 温度 。 然 而 ， 塑 性 对 脆性 的 转折 温度 的 特定 
定义 必须 在 数据 报告 中 予以 明确 规定 。 

标准 的 夏 比 冲击 试验 仅 得 到 吸收 能 量 的 直接 读 
数 。 配 备 了 “仪表 ”的 试验 借助 附加 传感器 而 获取 
其 他 数据 ， 一 般 为 载荷 数据 。 一 种 特制 的 撞 锤 配 有 应 
变 仪 ， 它 能 给 出 载荷 -时 间 的 经 历 ， 用 以 分 辨 其 裂纹 
是 从 加 工 缺 口 处 产生 的 还 是 从 试 件 中 扩展 而 产生 的 。 
这 是 用 于 特定 有 限 的 用 途上 的 一 种 相对 特殊 化 的 试 
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验 。 基 本 夏 比试 验 具有 试 件 尺寸 小 和 成 本 低 的 优点 ， 
而 断裂 力学 参数 如 蔬 度 则 需要 根据 特定 的 情况 来 进行 


估算 。 
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图 5.4-26 在 不 同 温度 下 试验 得 到 的 4340 型 钢 的 夏 
比 缺 口试 件 的 系列 断口 照片 。 照 片 表明 外 观 的 变化 和 
佑 测 的 纤维 断口 百分比 。 引 自 : 军用 材料 和 力学 名 


究 中 心 ，Watertown Arsenal 


悬臂 梁 式 冲击 试验 


个 夹具 里 ，V 型 缺口 面向 摆 锤 的 撞 砧 。V 型 缺口 的 中 


心 与 支承 夹具 处 于 同 


平面 并 且 平行 。 其 实际 断裂 试 


验 所 进行 的 方式 与 夏 比 试验 相同 
| 焦耳 (英尺. 磅 ) 计量 。 悬臂 梁 式 冲击 试验 不 


是 


用 于 进行 不 同 温度 的 
费 一 定 的 时 间 ， 从 而 
度 的 迅速 变化 。 悬 臂 


能 量 消 耗 的 数据 也 


， 有 此 里 


试验 ， 因 为 放置 和 夹 持 坛 件 要 花 
由 于 试 件 与 夹具 的 接触 而 造成 温 
梁 式 冲击 试验 一 般 规定 用 于 室温 


下 的 试验 材料 ， 而 


其 工程 零件 都 设计 用 于 悬臂 梁 加 


载 的 条 件 下 使 用 。 
下 一 冲击 力 
N 
28mm 45、 
中 E 
ri i 
| smm -| = = 0.25mm 
10mm 缺口 半径 
图 5.4-27 悬臂 梁 式 冲击 试验 的 设置 及 其 试 件 
动态 撕 裂 试验 


中 两 种 已 由 ASTM 标 
落 锤 ) 


较 厚 、 较 宽 的 试 件 。 


和 中 强度 钢 的 转折 温 


的 动能 撞 裂 一 
面 都 同 夏 比 试验 相似 。 它 们 在 本 质 上 是 夏 比 试验 的 放 
大 版 ， 所 采用 的 是 表征 厚 截 面 结构 材料 的 断裂 特性 的 


有 不 同类 型 的 动态 撕 裂 试验 和 落 锤 撕 裂 试验 ， 其 


准 化 了 。 利 用 摆 锤 (偶尔 也 有 用 
个 特制 缺口 的 试 件 在 其 所 有 方 


夏 上 
度 


试验 几乎 都 广泛 用 于 研究 低 
村 性 ， 而 动态 撕 裂 (DT) 试 


机 的 容量 是 很 低 的 ， 


信 的 比较 。 


典型 的 DT 试 件 如 
用 于 必须 能 承受 代表 实际 结构 件 的 
如 同 在 夏 比 试验 中 ，DT 试验 得 到 的 基本 信息 就 
是 试 件 在 破裂 时 吸收 的 能 量 ， 尽 管 断 


验 还 能 用 于 高 强度 钢 和 
在 夏 比试 验 机 中 断裂 


峙 
j 于 铝 和 铁合金 。 当 这 种 材料 
了 ， 其 吸收 的 能 量 一 般 比 较 试验 
得 到 的 信息 没有 什么 意义 。 较 大 


DT 试 件 可 以 使 不 同 的 合金 和 热处理 工艺 得 到 较为 可 


罗 


5. 4-28 所 示 。 较 大 的 试 件 仅 


全 厚度 试验 。 


口 的 表面 外 观 和 


接近 断裂 时 的 塑性 变形 程度 也 都 有 用 。 


两 种 不 同 的 ASTM 标准 动态 撕 裂 或 落 锤 试验 分 别 


比较 简 支 梁 夏 比 试验 ，Izod 冲击 试验 是 一 种 悬臂 


梁 式 的 试验 。 如 图 5.4-27 所 示 ， 它 的 试 件 


固定 在 一 


命名 为 上 436 ( 铁 素 体 钢 的 落 锤 
(金属 材料 的 动态 据 裂 试验 )。 顾 名 


裂 试 验 ) 和 下 604 
思 义 它们 的 目的 
是 十 分 不 同 的 ， 尽 管 其 一 般 的 特点 是 相似 的 。 
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E 436 落 锤 撕 裂 试验 使 用 的 试 件 通常 具有 被 测 钢 
板 的 实际 厚度 ， 上 面 有 容易 制作 的 刻 制 缺口 〈 详 见 
ASTM E 436 ) 。 其 试验 仅 应 用 于 钢 并 用 于 表明 在 塑性 
和 脆性 特性 之 间 的 转折 温度 。 为 此 ， 试 件 通 过 温度 的 
升 高 (降低 ) 来 进行 试验 直至 裂纹 扩展 ， 就 像 纤 维 
断裂 从 缺口 向 外 充分 发 展 ( 如果 和 裂纹 是 由 一 种 解 理 
的 机 理 生成 也 完全 一 样 ) 。 这 是 通过 断裂 试 件 的 目 视 
检查 来 进行 测定 的 ， 也 不 需要 采集 定量 数据 。 因 此 这 
种 试验 简单 廉价 。 它 主要 用 于 结构 钢 的 质量 控制 ， 尤 
其 用 于 管线 应 用 上 。 


图 5.4-28 用 于 海军 研究 实验 室 的 标准 化 动态 

撕 裂 试验 的 两 种 大 小 的 标准 试 件 。 通过 制作 脆 

性 电子 束 焊 颖 或 用 刀刃 刻 制 在 其 试 件 上 做 出 端 

部 尖锐 的 裂纹 。 无 论 哪 一 种 方法 得 到 的 裂纹 尖 

端 及 其 试 件 尺寸 都 要 达到 最 大 恒定 状态 。 尺 度 

为 in 

ASTM E 604 试验 在 两 个 基本 方面 有 所 不 同 : 测 
量 试 件 在 断裂 时 吸收 的 能 量 ， 试 验 能 用 于 钢 以 外 的 其 
也 材料 。 

试 件 的 标准 尺寸 少 于 图 5. 4-28 中 所 示 的 两 种 试 
件 ， 缺 口 是 切 削 加 工 的 ,而 且 试 件 的 厚度 均 为 
15. 9mm (56in) 。 试 验 能 在 固定 温度 下 进行 ， 用 以 比 
较 几 种 材料 ， 或 在 一 个 温度 范围 里 分 析 转 折 温 度 的 影 
响 。 为 了 建立 DT 试验 结果 与 平面 应 变 断 裂 蔬 性 值 之 
间 的 关系 已 经 付出 了 相当 大 的 努力 ， 因 为 后 者 较为 复 
杂 的 试验 方法 需要 消耗 更 多 的 成 本 和 时 间 。 在 一 些 情 
形 里 ，DT 试验 可 应 用 于 估算 平面 应 变 的 韧性 。 


落 锤 试 验 
顾名思义 ， 在 落 锤 试验 (DWT) 中 试 件 是 用 落 


锤 而 不 是 摆 锤 撞 成 断裂 的 。 然 而 ， 这 种 试验 与 前 面 介 
绍 的 试验 的 基本 差别 在 于 它 提 供 一 种 名 为 零 塑 性 温度 


(nil- ductility temperature， 即 NDT) 的 重要 参数 的 操 
作 定 义 。NDT 是 一 种 特定 的 钢 有 可 能 以 脆性 方式 因 
解 理 而 断裂 的 最 高 温度 。 高 于 这 个 温度 断裂 将 伴随 有 
与 纤维 断裂 和 在 微观 尺度 上 的 显 微 空 穴 聚 结 有 关 的 宏 
观 塑性 流 变 。 然 而 DWT 方法 并 不 要 求 对 断口 的 外 观 
作出 解释 ， 也 不 一 定 要 采集 高 于 试 件 温度 的 定量 妆 
据 。 作 为 NDT 所 蕴含 的 定义 ， 这 种 试验 仅 用 于 低 和 
中 强度 钢 ， 这 种 钢 在 温度 上 升 的 时 候 会 显示 解 理 - 纤 
维 的 过 渡 。 

DWT 也 已 经 被 ASTM (E208) 标准 化 。 其 试 件 是 
一 块 平板 ， 在 一 个 侧面 有 表面 硬化 的 堆 焊 层 ， 如 图 
5.4-29 所 示 。 脆 性 焊 道 如 同 刻 出 缺口 起 到 裂纹 源 的 
作用 。DWT 试验 中 使 用 的 夹具 夹 持 着 带 有 焊 道 缺口 
的 试 件 ， 其 焊 道 朝 下 以 使 落 析 在 试 件 上 作用 弯曲 载 
和 荷 。 于 是 ， 焊 道 是 在 试 件 的 拉 伸 表面 上 ， 并 且 试 件 背 
朝 上 以 至 它 只 能 被 有 限 地 弯曲 (5° 左右 ) 。 当 温度 低 
于 NDT 许 多，DWT 将 产生 完全 断裂 (图 5.4-29 )。 
而 当 温 度 高 于 DNT 许多 ， 则 试 件 将 被 弹性 和 塑性 地 
弯曲 但 不 会 断裂 。 如 同 这 个 试验 所 定义 的 ，DNT 是 
一 个 在 带 缺 口 的 表面 硬化 的 焊 道上 开始 的 裂纹 向 试 件 
拉 伸 表面 的 一 边 或 两 边 扩展 的 温度 。 为 了 进行 DWT 
的 系列 试验 ， 要 有 多 个 试 件 在 整个 温度 范围 里 进行 试 
验 ， 操 作 定 义 DNT 按 此 定义 是 试 件 发 生 “ 上 断裂 ”的 
这 些 温 度 中 的 最 高 温度 。DNT 是 结构 钢 广泛 应 用 的 参 
数 ， 例 如 在 如 ASME 锅炉 和 压力 容器 的 规范 中 所 参 
照 的 。 


图 5.4-29 落 锤 零 塑 性 过 渡 试 件 的 断口 外 观 


断裂 韧 度 试验 


断裂 韧 度 定义 为 “阻止 裂纹 延伸 的 度量 的 通用 
术语 ”( ASTM E 616) 。 上 断裂 韧 度 的 这 个 术语 通常 与 
断裂 力学 方法 有 关 ， 而 断裂 力学 方法 则 是 用 来 对 付 缺 
陷 对 结构 件 承 载 能 力 的 影响 。 断 裂 韧 度 是 一 种 以 实验 
为 依据 的 材料 性 质 ， 它 是 由 许多 标准 断裂 韧 度 试验 方 
法 中 的 一 个 或 多 个 来 决定 的 。 在 美国 ， 断 裂 万 度 试验 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


的 标准 试验 方法 是 由 美国 材料 和 试验 学 会 (ASTM ) 
制定 的 。 这 些 标准 都 是 由 一 些 自愿 参加 组 成 的 委员 会 
制定 并 经 过 投票 通过 。 这 意味 着 对 于 标准 的 所 有 部 分 
的 任何 不 同意 见 都 要 得 到 表述 。 其 他 工业 国家 也 都 有 
相当 的 制定 断裂 蔬 度 试验 标准 的 标准 颁布 机 构 。 此 
外 ,一 些 国 际 机 构 如 国际 标准 化 组 织 (ISO) 也 制定 


慢 和 快速 加 载 、 裂 纹 的 产生 以 及 裂纹 的 停滞 。 试 验方 
法 按 年 代 顺 序 的 方式 获得 改进 ， 也 即 紧 跟 该 技术 的 发 
展 之 后 就 制定 出 其 特定 技术 的 标准 。 由 此 制定 的 标准 
逐渐 变 为 专用 的 特定 试验 方法 或 参数 。 由 于 大 多 数 断 
裂 韧 度 试 验 都 使 用 相同 的 试 件 和 试验 方法 ， 每 一 种 新 
标准 的 这 种 与 众 不 同 的 性 质 并 不 能 使 其 在 韧性 值 的 测 


了 断裂 万 度 试 验 标准 ， 用 以 对 进入 国际 市 场 的 产品 产 

影响 。 在 本 节 对 断裂 籼 度 试 验 的 论述 中 将 突出 
ASTM 标准 方法 作为 其 统一 观点 。 

迄今 制定 的 标准 断裂 韧 度 方法 差不多 都 是 针对 金 
属 的 。 非 金属 材料 的 韧性 试验 也 是 一 种 重要 考虑 。 对 
于 许多 非 金属 ， 都 采用 经 过 适当 修改 的 与 之 相当 的 金 
属 标准 。 为 特定 非 金属 专门 编制 的 断裂 万 度 试验 方法 
大 多 尚 在 制订 中 。 所 以 本 节 着 重 阐述 为 金属 所 制订 的 
一 些 标准 而 无 意 将 它们 的 应 用 扩大 到 金属 以 外 。 


断裂 韧 度 特性 


断裂 万 度 是 对 裂纹 扩展 的 阻力 。 这 种 扩展 常常 被 
认为 是 不 稳定 的 ， 并 导致 零件 成 两 块 或 三 块 地 完全 分 
离 。 事实 上 ， 断 裂 情 形 可 以 是 稳定 的 或 不 稳定 的 。 随 
着 常常 与 脆性 断裂 情形 有 关 的 不 稳定 裂纹 的 延伸 ， 断 
裂 发 生 在 一 个 明确 的 点 上 并 且 能 以 单一 断裂 参数 值 为 
其 特征 。 随 着 常常 与 塑性 断裂 过 程 有 关 的 稳定 断裂 ， 
断裂 是 一 种 无 法 方便 地 以 一 点 来 描述 的 进行 过 程 。 这 
种 断裂 过 程 是 以 一 条 裂纹 的 生长 阻止 曲线 或 R- 曲 线 
为 特征 的 。 它 是 按照 断裂 参数 对 塑性 裂纹 延伸 Aa 而 
作出 的 。 图 5.4-30 所 示 的 是 以 K 为 依据 的 R- 曲 线 的 
一 个 例子 。 有 时 在 R- 曲 线 上 选择 一 点 来 描述 整个 过 
程 ， 这 是 为 方便 起 见 ， 并 不 能 由 其 得 到 对 断裂 过 程 的 
一 个 完整 的 定量 描述 。 

无 论断 裂 是 塑性 还 是 脆性 都 不 会 在 蔬 性 的 测量 过 
程 中 直接 影响 零件 或 试 件 所 经 受 的 变形 过 程 。 这 种 变 
形 过 程 一 般 描 述 为 线 弹性 或 非 线 性 的 。 以 此 决定 将 哪 
一 个 参数 用 于 断裂 韧 度 试验 的 特征 化 。 全 部 加 载 从 线 
弹性 开始 。 为 此 ， 主 要 的 断裂 参数 即 为 大 家 熟知 的 裂 
纹 尖 端 密度 因数 K 一 一 最 早 由 Fwin 定义 的 。 如 果蔬 
性 相对 较 高 ， 在 万 性 的 测量 过 程 中 加 载 从 线 弹 性 向 非 
线性 发 展 ， 而 且 需 要 一 个 非 线 性 的 参数 。 在 蔬 性 试验 
中 最 常用 的 非 线性 参数 就 是 标记 为 / 的 三 积 分 ， 和 
标记 为 5 的 裂纹 尖端 开口 位 移 (CTOD)。 因 为 所 有 的 
加 载 是 以 线 弹 性 而 开始 的 ， 全 部 非 线性 参数 可 表示 成 
一 个 包含 的 线性 分 量 和 非 线 性 分 量 之 和 。 


试验 方法 
断裂 官 度 试验 方法 包括 线 弹性 和 非 线 性 加 载 、 组 


定 上 有 很 多 的 适应 性 。 制 定 标 准 的 较 新 方法 是 把 所 有 
韧性 的 参数 和 测量 都 包含 在 单一 的 试验 方法 中 。 这 种 
制定 方法 就 是 有 标号 的 通用 试验 方法 的 制定 方法 ， 并 
由 ASTM 和 其 他 国家 的 标准 化 组 织 对 其 进行 开发 。 
断裂 万 度 的 标准 要 定期 进行 修订 ， 还 有 一 些 新 标准 党 
在 开发 过 程 中 。 现 有 的 试验 和 新 的 试验 标准 可 参阅 
ASTM 标准 年 鉴 3.01 卷 。 

断裂 蔬 度 试验 一 般 都 要 在 已 存在 缺陷 的 试 件 上 进 
行 ， 这 种 缺陷 通常 为 通过 疲劳 加 载 而 产生 的 尖锐 裂纹 ， 
称 为 预制 裂纹 。 这 种 试验 是 在 能 以 预 设 速率 对 试 件 加 载 
的 试验 机 上 进行 。 在 试验 的 过 程 中 测量 载荷 和 位 移 数 
值 。 由 此 得 到 的 数据 经 分 析 程 序 来 评估 所 要 求 的 韧性 参 
数 。 然 后 再 依据 判定 程序 (或 有 效 性 判 据 ) 来 判断 其 是 
否 满足 毛 性 参数 的 合格 条 件 。 将 满足 这 些 判 定 条 件 的 数 
值 标记 为 合格 的 断 袭 万 度 标准 测量 。 于 是 ， 标 准 断 裂 万 
度 试验 具有 的 要 素 为 : 试 件 、 类 型 和 制备 ， 采 用 的 加 载 
和 仪器 要 求 ， 数 据 分 析 和 结果 的 判定 。 


线 弹 人 性 断裂 乾 度 试验 


断裂 力学 和 断裂 蔬 度 是 从 利用 裂纹 尖端 应 力 强 度 
因素 的 严格 的 线 弹 性 方法 开始 的 。 后 来 开发 了 非 
线性 参数 。 然 而 ， 最 早 开发 的 试验 方法 利用 的 是 线 弹 
性 参数 ， 并 且 以 天 为 基础 。 在 这 一 节 里 首先 介绍 这 
些 方法 。 


平面 应 变 上 断裂 都 度 (Ki.) 试验 


最 早 作为 标准 制定 的 断裂 蔬 度 试验 是 Ki. 试 验方 
法 即 ASTM E 399。 该 试验 所 测试 的 断裂 万 度 是 通过 
其 厚度 使 处 于 近乎 面 应 变 约束 状态 下 的 裂纹 尖端 区 域 
在 以 线 弹 性 为 主 的 加 载 作用 下 而 形成 。 这 种 试验 主要 
是 为 塑性 断裂 条 件 而 开发 的 ， 但 是 也 能 用 于 脆性 断 
裂 。 作 为 一 种 塑性 断裂 试验 ， 要 求 以 单一 的 点 来 确定 
断裂 万 度 。 为 此 ， 需 确认 其 塑性 裂纹 延伸 等 于 原始 裂 
纹 长 度 2% 的 那 一 点 。 这 个 判 据 可 用 图 5.4-30a 中 的 
K-R 曲线 来 示意 说 明 。 从 这 个 判 据 可 得 出 与 尺寸 有 关 
的 测量 ， 并 通过 选择 这 样 的 一 些 有 效 判 据 将 尺寸 的 影 
响 减 小 到 最 低 限度 并 将 加 载 限制 在 线 弹 性 的 范围 里 。 
有 关 这 种 试验 可 以 详细 查阅 ASTM E 399 。 

试 件 选择 。 试 验 的 第 一 要 素 就 是 选择 试验 用 的 试 


ey 
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件 。 可 以 使 用 五 种 不 同 的 试 件 几 何 形 状 
(图 5.4-30b)。 它 们 为 单 刃 缺口 弯曲 型 试 件 SE (B)、 
紧 竣 型 试 件 C(T)、 圆 弧 形 试 件 A (T) 、 圆 盘 形 紧 


| 


单 尺 缺口 弯曲 型 试 件 ，SE(B) 


抗 断裂 性 ，K 一 一 


| 
Aa=2%ag 


裂纹 延伸 ,A4 一 一 
a) 


图 5.4-30 


富生 所 


弧 形 拉 伸 试 件 ，ACT) 


a) 按照 Ki 定义 的 以 K 为 依据 的 裂纹 阻力 (R) 


弯曲 型 和 紧凑 型 的 试 件 几乎 能 用 于 所 有 断裂 韧 度 
试验 方法 中 。 其 他 三 种 是 特殊 几何 形状 ， 代 表 了 特殊 
的 零件 结构 形式 。 因 此 大 部 分 的 断裂 韧 度 试验 不 是 用 
边缘 缺口 弯曲 型 就 是 用 紧凑 型 试 件 。 弯 曲 型 和 紧凑 型 
两 者 间 的 选择 取决 于 以 下 因素 : 

。 可 以 使 用 的 材料 数量 (弯曲 型 居多 ) 。 

。 切削 加 工 的 能 力 (紧凑 型 需 较 复杂 和 较 高 成 
本 的 加 工 )。 

。 试验 所 能 用 的 加 载 设备 。 

用 于 感 .试验 的 所 有 试 件 都 必须 在 试验 前 通过 疲 
劳 预制 裂纹 。 

试 件 的 选择 还 要 求 选择 尺寸 。 因 为 有 效 性 判 据 取 
决 于 试 件 的 尺寸 ， 所 以 在 进行 试验 前 选用 足够 大 小 的 
试 件 是 很 重要 的 。 然 而 ， 在 试验 完成 之 前 是 无 法 对 其 


凑 型 试 件 DC (T) 和 圆 弧 形 弯 曲 型 试 件 A (B)。 这 
些 试 件 中 的 许多 几何 形状 还 应 用 于 ASTM E 399 外 的 
其 他 标准 。 


紧凑 型 试 件 ，C(OT) 


圆 盘 形 紧凑 型 试 件 ，DC(CT) 


ere 


弧 形 弯曲 试 件 ，A(B) 


b) 


平面 应 变 断 裂 韧 度 (Ki. ) 试验 
1 线 的 示意 图 b) 按照 ASTM E 399 定义 用 于 Ki 试验 的 试 件 


有 效 性 判 据 进行 评价 的 ， 故 选择 正确 的 尺寸 原本 就 可 
能 是 一 种 错误 的 猜测 。ASTM E 399 有 几 条 选择 正确 
尺寸 的 指导 原则 ,但 并 不 能 保证 尺寸 的 选择 能 满足 有 
效 性 的 要 求 。 试 件 的 选择 必须 材料 采样 合适 ， 其 意思 
是 材料 取 之 部 位 和 取样 的 方向 都 必须 正确 和 有 道理 。 
在 样 件 制备 中 还 有 诸如 对 表面 取 位 、 缺 口 和 孔 的 尺寸 
和 位 置 以 及 表面 粗糙 度 等 都 必须 符合 公差 的 要 求 。 
加 载 的 机 器 和 仪器 。 大 多 数 的 试验 都 是 在 闭环 的 
伺服 液压 试验 机 或 恒 速 的 横梁 驱动 试验 机 上 进行 的 。 
第 一 类 试验 机 能 使 载荷 、 位 移 或 其 他 传感器 得 以 控 
制 ， 但 是 它 较为 昂贵 。 对 于 预制 裂纹 的 通常 最 好 在 一 
个 不 变 的 载荷 范围 里 进行 ， 故 要 求 控制 载荷 。 第 二 类 
加 载 试验 机 不 太 贵 并 且 也 更 加 稳定 ， 但 是 只 需 使 横梁 
受 控 制 。 因 为 大 多 数 的 断裂 韧 度 试验 对 此 都 有 要 求 ， 
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所 以 这 种 试验 机 十 分 适用 于 现行 的 断裂 韧 度 试验 ,， 但 。 断裂 成 为 两 半 块 。 利 有 


是 对 预制 裂纹 不 太 有 利 。 

试验 必须 设计 加 载 夹 具 。 可 以 采用 两 种 类 型 的 ， 
加 载 夹 具 的 选择 取决 于 试 件 的 选择 。 弯 曲 型 试 件 SE 
(B) 和 A (B) 利用 弯曲 夹具 。 而 拉 伸 试 件 C (T)、 
DC (T) 和 A (T) 要 求 一 种 挂钩 的 加 载 。 

对 于 后 试验， 要求 在 试验 的 过 程 中 连续 进行 载 
和 谷 和 位 移 的 测量 。 载 荷 用 载荷 传感器 测量 ， 所 有 的 加 
载 试验 机 上 都 应 安装 。 位 移 通常 用 跨越 安置 在 试 件 裂 
纹 张口 上 的 应 变 仪 片 夹 来 进行 测量 。 在 ASTM E 399 
标准 里 有 在 试验 时 如 何 使 用 载荷 和 位 移 的 测量 仪 的 
指南 。 

试验 按照 预 设 的 速率 给 试 件 加 载 。 加 载 一 方面 必 
须 足 够 的 快 以 使 任何 环境 或 温度 的 干扰 都 不 会 成 为 问 
题 。 男 一 方面 ， 它 又 必须 足够 的 慢 以 便 无 须 考虑 试验 
中 的 动态 加 载 。 对 于 Ki 试验 ,载荷 的 作用 速度 必须 
使 K 的 增加 在 0.55 ~2.75MPaVm/s 之 间 。 加 载 还 须 
在 位 移 的 控制 下 进行 ， 其 通常 意味 着 对 试验 机 横梁 的 


H 


试验 标准 里 的 平均 化 公式 将 裂 
纹 的 长 度 测量 至 预制 裂纹 的 尖端 。 将 经 宽度 多 规范 
化 的 这 个 裂纹 长 度 值 用 于 标定 函数 / (a/W) 以 求 得 
Ko 值 。 


载荷, 了 一 一 


5% 割 线 


位 移 , "一 一 
图 5.4-31 Kr 试 验 中 两 种 类 型 的 典型 载荷 对 位 
移 记录 
Ko 是 临时 性 的 天 值 ， 如 果 符 合 有 效 性 要 求 它 可 


控制 。 在 加 载 过 程 中 无 论 自动 绘图 的 或 为 数字 的 都 要 
对 载荷 和 位 移 进 行 连续 测量 。 
试验 数据 和 分 析 。 由 载荷 和 位 移 记 录 得 到 试验 的 
基本 数据 。 然 后 通过 分 析 求 得 标记 为 Ko 的 临时 Ki。 
值 。 这 个 临时 值 是 用 临时 载荷 Ps 和 裂纹 长 度 得 到 
的 。Po 值 是 从 在 载荷 和 位 移 记 录 上 的 割 线 斜 率 而 得 
出 的 (图 5.4-31) 。 通 过 在 载荷 对 位 移 的 记录 上 画 出 
的 初始 加 载 斜率 而 得 到 Pu 值 。 然 后 从 原点 画 出 一 条 
小 于 初始 斜率 5% 的 和 斜率。 对 于 一 个 单调 增加 的 载 
和 荷 ，Pu 取 自 该 5% 制 线 与 载荷 对 位 移 曲 线 的 相交 处 ， 
如 图 5.4-31 中 的 类 型 I 所 示 。 对 于 在 5% 割 线 之 前 
达到 的 一 个 不 稳定 或 其 他 最 大 载荷 的 记录 ， 所 能 达到 
和 包括 5% 割 线 可 能 相交 的 最 大 载荷 就 是 Pu。 图 
5. 4-31 中 所 示 的 类 型 开 是 一 个 其 他 类 型 的 载荷 对 位 
移 记录 的 例子 。5% 制 线 相当 于 大 约 2% 的 塑性 裂纹 
延伸 ， 这 可 以 是 实际 裂纹 延伸 或 与 塑性 区 的 发 展 有 关 
的 有 效 裂纹 延伸 。 在 达到 5% 条 件 前 的 不 稳定 失效 也 
就 是 在 不 稳定 点 达到 最 大 载荷 时 的 Po 测量 点 的 
标记 。 
利用 Pu 值 求 出 相应 的 Ko 值 ， 计 算 见 式 (5.4-40) 
K=Pf(a/W)/B/W (5.4-40) 
式 中 , P 是 载荷 ; B 和 WW 分 别 是 试 件 的 厚度 和 宽度 ，; 
f(a/W) 是 取决 于 裂纹 长 度 与 试 件 宽度 之 比 qa/ 下 的 
标定 函数 并 由 标准 给 出 。 对 于 天 的 计算 ， 要 求知 道 
裂纹 长 度 a 值 。 这 可 以 从 断裂 件 的 断口 表面 的 实际 
测量 得 到 。 如 果 不 能 通过 试验 来 得 到 ， 则 必须 使 试 件 


以 是 后 。 两 个 主要 的 有 效 性 要 求 是 为 了 保证 裂纹 受 
到 的 阻抗 不 会 明显 随 裂 纹 的 生长 而 增加 ， 保 证 线 弹 性 
加 载 和 平面 应 变 厚 度 的 取得 。 这 两 个 要 求 的 第 一 个 定 
量化 见 式 (5.4-41) 。 


上 
Bl (5.4-41) 
它 将 R- 曲线 特性 限制 在 基本 平坦 的 趋势 里 并 保 


证 裂纹 的 实际 延伸 。 其 第 二 个 要 求 见 式 (5.4-42)。 


(5.4-42) 


由 此 保证 线 弹 性 加 载 和 平面 应 变 厚度 ，Pi,, 是 在 
试验 过 程 中 能 达到 的 最 大 载荷 值 。 图 5.4-31 所 示 的 
是 Pi 的 一 个 例子 ，o,. 是 0.2% 的 条 件 届 服 强度 。 满 
足 这 些 有 效 性 要 求 的 Ko 值 被 标记 为 有 效 Kl, 并且 作 
为 试验 结果 以 规定 的 标准 形式 报告 。 

疲劳 预制 裂纹 。 应 该 按照 ASTM E 399 制作 疲劳 
预制 裂纹 。 在 每 一 试 件 上 预制 裂纹 的 K 值 大 小 都 不 
应 超过 在 已 知 环境 中 所 取 起 始 天 值 的 三 分 之 二 。 以 
此 防止 疲劳 破坏 或 在 裂纹 尖端 处 会 改变 断裂 韧 度 特性 
的 压 应 力 ， 特 别 当 试 件 在 接近 Ko 值 的 K 值 大 小 下 进 
行 试验 时 。 

有 时 使 用 人 字形 的 缺口 便于 初始 化 这 种 机 械 预制 
裂纹 。 这 样 的 改进 对 于 控制 有 些 材料 的 疲劳 裂纹 预 尊 
也 许 是 必要 的 。 


快速 载 闸 K (1) 
标记 为 K.(1) 的 断裂 毛 度 的 测定 用 于 一 种 快速 


开 
a,8>2.5 [> | 
Oys 


es, 
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载荷 试验 。 在 E 399 的 附录 里 有 这 种 方法 的 详细 盖 
述 。 对 于 静态 加 载 速率 Ki. 值 的 最 大 加 载 速 率 可 定义 
为 2.75MPaVYm/s。 凡 是 超过 此 加 载 速率 的 均 标 记 为 
快速 载 答 断裂 官 度 。 试 件 装置 和 试验 方法 与 常规 五。 
试验 十 分 相同 。 有 专用 的 程序 保证 仪器 能 进行 快速 改 
变 信 号 的 操作 。 其 结果 的 解释 必须 依据 届 服 应 力 ev 
的 动态 数值 。 在 E399 的 附录 中 有 ov 的 公式 。 结 果 
就 是 所 报告 的 Ki.(1) ， 在 里 面试 验 的 加 载 时 间 标 注 在 
测量 的 万 性 值 后 面 的 括 弧 中 。 


K -R 则 线 (ASTM E 561) 


塑性 断裂 蔬 度 特性 是 用 询 纹 生长 受阻 的 曲线 或 “R 
曲线 ”来 度量 的 ， 将 其 定义 为 “作为 裂纹 缓慢 稳定 延伸 
的 函数 的 一 种 裂纹 延伸 受阻 曲线 图 ”， 虽 然 许多 塑性 断 
裂 过 程 都 能 以 单个 点 如 用 Ki. 来 测量 , 但 是 R 曲线 是 断 
裂 韧 度 更 为 完整 的 表述 。 当 尽 曲线 明显 增加 ， 单 个 点 的 
测量 不 能 描述 实际 断裂 韧 度 。 许 多 金属 材料 都 会 发 生 尺 
曲线 的 陡峭 增加 ， 但 是 尤其 是 薄 厚 板 或 薄板 材料 。 陡 峭 
增加 的 R 曲线 使 得 单个 点 的 确定 更 加 依赖 于 大 小 和 几何 
形状 ， 并 不 适合 于 对 结构 的 评价 。 

在 尺 曲 线 陡 峭 增 加 但 其 断裂 特性 是 在 明显 的 线 
弹性 加 载 条 件 下 发 生 的 情形 里 ，K-R 曲线 是 一 种 确定 
断裂 蔬 度 特征 的 好 方法 。 这 种 K-R 曲线 方法 是 由 
ASTM E 561 规定 的 。 其 方法 的 目的 是 作出 一 条 阻止 
参数 KK 对 有 效 裂纹 延伸 Aa。 的 曲线 图 。 

这 种 方法 能 用 三 种 不 同 的 试 件 : 紧凑 型 C (T) 、 
中 心 开 裂 拉 伸 平板 M (T) 和 裂纹 -线形 - 枢 形 -加 载 
试 件 C(W)。 其 紧凑 型 试 件 与 ASTM E 399 的 Ke. 试 
验 (图 5.4-30b) 的 紧凑 型 是 一 样 的 。 中 心 开 裂 拉 人 
平板 和 裂纹 -线形 - 棉 形 -加 载 试 件 分 别 如 图 5.4-32a 
和 b 所 示 。 前 两 种 试 件 用 于 由 试验 方法 规定 的 、 带 有 
夹具 的 传统 加 载 试验 机 。C (W) 试 件 承 受 枢 形 载荷 
并 具有 一 种 刚性 、 位 移 受 控 的 加 载 系统 (图 5.4- 
32b) 。 它 们 能 在 R- 曲线 蔬 性 很 低 以 至 R- 曲 线 能 被 测 
量 到 较 大 Aa。 值 的 条 件 下 防止 试 件 快速 、 不 稳定 地 
失效 。 所 有 的 试 件 都 必须 通过 疲劳 预制 裂纹 。 

除 C(W) 试 件 以 外 ， 试 件 所 要 求 使 用 的 仪器 都 
类 似 于 后 .试验 所 用 的 。 基 本 的 试验 结果 是 载荷 对 在 
试 件 张口 跨度 上 测量 到 的 位 移 的 一 条 曲线 图 。 由 此 ， 
求 出 从 割 线 偏 移 斜 率 到 载荷 对 位 移 记 录 的 有 效 裂纹 长 
度 (图 5.4-33) 。 有 效 裂纹 延伸 是 在 原始 的 和 有 效 的 
裂纹 长 度 之 间 的 差 。 有 效 裂 纹 长 度 利 用 适当 的 能 将 此 
斜率 同 裂纹 长 度 关联 起 来 的 柔 度 函数 从 割 线 偏 移 斜 率 
上 求 得 。 开 是 作为 一 个 载荷 和 相应 的 有 效 裂纹 长 度 的 
函数 而 求 得 ， 见 式 (5.4-43)。 


K = Pf(a/W)/B/W 


(5.4-43) 


图 5.4-32 用 于 裂纹 生长 受阻 试验 的 试 件 
a) 中 心 开裂 拉 伸 试 件 M (T) b) 在 加 载 夹具 中 
的 裂纹 -线形 - 模 形 -加 载 的 紧凑 型 试 件 C (W) 


试验 记录 2 2 


载荷 ， 忆 


0 


位 移 ,，" 一 一 


图 5.4-33 有效 裂纹 长 度 的 割 线 偏 移 测 量 
K 对 有 效 裂纹 长 度 的 结果 曲线 图 就 是 所 要 求 的 K- 
及 曲线 断裂 韧 度 。 该 结果 符合 限制 其 塑性 量 值 的 有 效 
性 要 求 。 对 C (T) 和 C (W) 的 试 件 ， 式 (5.4-44) 
成 立 。 


b=(W-a)=(4/7)(K /0,.)’ (5.4-44) 


max 
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式 中 , 5 是 未 开裂 的 韧带 长 度 ; o ,是 0.2% 的 条 件 届 
服 强度 ; 天 ,为 天 试验 中 所 能 达到 的 最 大 值 。 对 于 M 
(T) 试 件 ， 基 于 实际 裂纹 大 小 的 净 截 面 应 力 必须 小 
于 其 屈服 强度 。 

对 于 CW) 试 件 并 不 测量 载荷 。 所 采集 的 数据 就 
是 从 沿 裂纹 线 上 的 两 个 不 同 点 上 所 取得 的 一 系列 位 移 
值 ， 一 点 靠近 裂纹 张口 ， 一 点 靠近 裂纹 的 尖端 。 根 据 两 
个 不 同 的 位 移 值 ， 可 以 由 这 两 位 移 的 比值 和 从 E 561 的 
表 里 查 得 的 标定 值 求 出 有 效 裂 纹 长 度 。 然 后 从 裂纹 长 度 
和 位 移 求 出 天 值 并 作出 K-R 曲线。 于 是 声 性 结果 就 是 天 
对 a 的 曲线 ， 它 与 图 5.4-30 有 些 相似 。 


裂纹 停 灌 K (ASTM E 1221) 


这 种 方法 可 以 根据 快速 生长 的 裂纹 的 停滞 测 出 超 
性 值 ， 它 可 能 小 于 其 初始 值 。 其 试 件 和 步骤 都 同 前 面 
讨论 的 只 测 初始 蔬 度 值 的 韧性 试验 方法 有 所 不 同 。 用 
于 裂纹 停滞 的 试 件 称 为 紧凑 -裂纹 -停滞 的 紧凑 型 试 件 
(图 5.4-34)。 它 与 K-R 曲线 方法 裂纹 -线形 - 棉 形 -加 
载 的 试 件 C(W) 相似 ， 并 且 为 了 通过 一 个 刚性 的 加 
载 系统 来 停滞 裂纹 故 要 求 攀 形 加 载 。 其 缺口 的 制备 不 
同 于 有 缺口 而 无 预制 裂纹 的 其 他 标准 。 一 般 来 说 ， 位 
于 缺口 尖端 的 脆性 焊 道 使 裂纹 开始 发 展 ， 虽 然 也 可 以 
用 其 他 方法 。 发 展 着 的 裂纹 快速 向 前 并 深入 试验 材 
料 ， 它 必须 受到 试验 材料 的 停滞 并 产生 K, 的 结果 。 
位 移 计 是 试 件 上 仅 有 的 仪器 。 载 荷 传感器 被 置 于 加 载 
模块 上 ， 还 是 用 它 测量 作用 于 试 件 上 的 载荷 。 测 量 出 
裂纹 不 稳定 延伸 的 开始 阶段 和 在 裂纹 停滞 位 置 上 的 位 
移 ， 并 将 其 转化 为 K 值 。 非 线性 变形 不 是 单 用 一 个 
位 移 计 所 能 直接 测 出 来 的 ， 为 了 消除 这 种 变形 的 影 
响 ， 要 对 试 件 进 行 一 系列 的 加 载 和 印 载 ， 直 至 其 发 生 
不 稳定 的 开裂 。 当 试 件 被 卸载 时 ,可 以 用 一 种 称 为 
“ 热 着 色 ” 的 方法 在 裂纹 的 尖端 做 上 记号 。 热 着 色 就 


L Wt0.005W 


图 5.4-34 ”通过 裂纹 -线形 - 模 形 -加 载 的 紧凑 -裂纹 -停滞 试 件 


是 通过 加 热 试 件 致使 裂纹 发 生 氧 化 来 标记 裂纹 的 实际 
延伸 。 随 后 将 试 件 破 开 并 在 断口 表面 测量 裂纹 的 
延伸 。 

根据 在 停滞 点 的 位 移 值 和 裂纹 长 度 求 出 K;, 值 。 
由 以 下 的 尺寸 判别 式 (5.4-45) 来 确定 其 有 效 性 。 
W-a=1.25(K/oyp)? (5.4-45) 
式 中 ，cv 是 动态 屈服 强度 。 为 了 使 K;, 试 验 获得 成 
功 ， 必 须 小 心 注意 EE 1221 的 说 明 。 


非 线 性 上 断裂 都 度 试验 


线 弹性 参数 用 于 测量 韧性 相对 低 的 材料 的 断裂 万 
度 ， 它 们 的 断裂 发 生 在 试验 的 线性 加 载 以 下 或 与 之 接 
近 的 部 分 。 就 许多 用 于 结构 的 材料 而 言 要 求 有 足够 高 
的 韦 度 ， 其 数值 至 少 要 保证 结构 在 发 生 明 显 的 屈服 之 
前 不 会 达到 断裂 万 度 。 对 于 这 些 材料 使 用 非 线性 断裂 
参数 来 测量 断裂 万 度 的 性 质 甚 为 必要 。 有 两 个 重要 的 
非 线 性 断裂 参数 即 J 和 6。 对 于 高 韧性 材料 ， 断 裂 往 
往 遵 循 塑性 机 制 ， 但 并 非 所 有 的 材料 都 属于 这 种 
情况 。 

故 试 验 (ASTM E 813)。 按照 ASTM E 813 的 
刀 试 验 是 最 早 开发 使 用 参数 的 试验 之 一 。 在 这 个 试 
验 里 ， 利 用 对 Aa 的 一 对 参数 构成 R- 曲 线 ， 并 将 靠 
近 R- 曲 线 起 始 的 一 点 定义 为 有 i. 即 “ 接 近 稳 定 裂纹 延 
伸 开 始 的 J 值 ”(ASTM E 813)。 用 于 扩 试 验 的 试 件 
是 弯曲 型 SE (B) 和 紧凑 型 C (T) 。 这 些 试 件 与 用 
于 玉 . 试 验 的 相似 ; 然而 ， 用 于 /7 试验 的 紧凑 型 试 件 
在 其 前 面 有 一 切口 ， 故 位 移 计 可 以 直接 安装 在 载荷 线 
即 载荷 的 作用 线 上 。 所 用 的 加 载 夹 具 就 是 用 于 弯曲 型 
的 弯曲 夹具 和 用 于 紧凑 型 的 挂钩 。 还 有 ， 在 挂钩 上 的 
孔 底 部 有 一 加 载 平面 ， 故 其 挂 钓 一 定 要 能 使 试 件 自由 
旋转 。 所 使 用 的 仪器 就 是 载荷 传感器 和 位 移 夹 持 量 
规 。 如 果 使 用 电位 系统 则 还 要 求 有 别 的 仪器 。 如 果 采 

用 单一 试 件 的 试验 方法 ,试验 用 
的 夹 持 量规 要 求 有 比 Ki 试验 更 高 的 
R<oolo+0005sin 分 辩 率 。 对 于 弯曲 型 试 件 ， 需 要 用 一 
(0.250 土 0.125mm) 个 加 载 夹 持 量规 用 于 测量 J。 此 外 ， 
如 果 采 用 单一 试 件 法 还 可 以 在 裂纹 的 


< 张口 上 使 用 第 二 个 夹 持 量规 。 
试验 的 基本 输出 是 了 对 实际 裂纹 


延伸 〈Aa) 的 曲线 图 ( 不 像 K-R 
线 那 样 使 用 有 效 裂 纹 延 伸 ， 帮 .试验 
使 用 实际 裂纹 延伸 )。 为 了 得 到 所 要 
求 的 J 对 Aa 数据 ,要求 在 试验 过 程 
中 测量 载荷 、 位 移 和 实际 裂纹 长 度 。 
有 两 种 技术 用 于 形成 这 些 数据 。 第 一 


地 
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种 是 多 试 件 试验 法 ， 在 试验 过 程 中 ， 每 一 件 试 件 都 形 
成 单一 的 了 和 Aa 值 ， 但 不 需要 特殊 的 裂纹 监测 设 
备 。 试 验 结束 从 断口 表面 上 测量 裂纹 的 延伸 。 然 而 ， 
这 种 技术 要 求 使 用 多 件 试 件 来 得 到 作为 结果 所 要 求 的 
多 组 对 Aa 数值 用 以 作出 曲线 图 。 男 一 种 方法 就 是 
单一 试 件 的 试验 ， 通 过 一 次 试验 得 到 全 部 的 了 对 Au 
数值 。 为 此 ， 在 试验 过 程 中 需要 一 种 监测 裂纹 长 度 的 
方法 。 在 试验 过 程 中 监测 裂纹 长 度 的 主要 方法 称 为 弹 
性 印 载 柔 度 法 ， 这 时 裂纹 长 度 是 从 弹性 斜率 上 测量 
的 。 弹 性 斜率 的 测量 仅仅 需要 一 个 测量 位 移 的 夹 持 量 
规 。 紧 次 型 试 件 使 用 安置 在 载荷 作用 线 上 的 量规 。 弯 
曲 型 试 件 使 用 两 个 量规 ， 一 个 在 载荷 作用 线 上 测量 
J， 一 个 跨 在 裂纹 张口 上 测量 斜率 。 第 二 种 单一 试 件 
法 就 是 电位 裂纹 监测 系统 ， 在 其 试验 过 程 中 测量 试 件 
的 电阻 率 并 建立 它 与 裂纹 长 度 间 的 关系 。 这 是 测量 裂 
纹 长 度 的 二 次 方法 ,在 EE 813 中 没有 它 的 详细 描述 。 
它 对 试验 机 的 使 用 部 分 另外 有 一 些 技能 要 求 。 

试验 的 步骤 取决 于 裂纹 长 度 监测 方法 。 对 多 试 件 
试验 ， 将 五 个 或 更 多 的 试 件 加 载 到 规定 的 位 移 值 ， 这 
些 位 移 被 认为 能 产生 某 一 实际 裂纹 延伸 但 不 会 造成 试 
件 的 完全 分 裂 。 由 此 得 出 数 个 载荷 对 位 移 的 单独 记 
录 ， 如 图 5.4-35 所 示 。 当 达到 规定 的 位 移 ， 让 试 件 
印 载 并 用 热 着 色 在 裂纹 尖端 标 上 记号 。 


载荷 一 一 
a 
MD 
Oy 
上 
Un 


位 移 一 一 
图 5.4-35 用 于 多 试 件 试验 的 载荷 对 位 移 曲线 
使 用 弹性 柔 度 法 的 单一 试 件 法 以 相同 的 方式 开始 
加 载 ， 然 而 在 试验 过 程 中 进行 部 分 卸载 而 形成 弹性 斜 
率 , 由 此 利用 柔 度 关系 评价 裂纹 的 长 度 (图 


比 ; 了 是 载荷 ,vw 是 塑性 位 移 ，B 是 试 件 厚度 ; 5b 是 
试 件 的 未 断裂 韧带 长 度 (WW-a， 这 里 WW 是 试 件 宽 
度 ) ， 对 于 紧凑 型 试 件 7 = 2 +0.5225/WW。 这 是 一 个 
在 无 裂纹 生长 情况 下 的 基本 公式 。 它 的 依据 是 J 弹 
性 分 量 的 K 当量 和 塑性 分 量 的 面积 项 。E 813 还 给 
出 了 不 同 裂纹 生长 的 公式。 裂纹 长 度 用 于 确定 
Aa =aw-ao， 这 里 ao 是 试验 开始 时 的 初始 裂纹 长 度 。 


无 载荷 斜率 


载荷 一 ~ 


位 移 一 一 
图 5.4-36 具有 种 载 斜 率 的 载荷 对 位 移 的 曲线 
J] 对 Aa 的 结果 形成 J-R 曲线 的 一 部 分 并 成 为 万 
法 的 基本 数据 。 其 目的 是 将 了 对 Aa 的 值 限制 在 某 一 
范围 里 。 然 后 将 这 些 数据 经 过 规定 的 评价 流程 在 J-R 
曲线 上 选择 接近 稳定 开裂 开始 的 那 一 点 。 求 出 .的 
方法 有 些 复杂 ， 详 细 参 阅 E 813。 基 本 上 通过 评价 J 
对 Aa 的 这 些 成 对 的 数据 来 分 析 其 中 哪些 处 于 规定 的 
范围 里 。 处 于 正确 范围 里 的 成 对 的 数据 可 用 以 下 窜 规 
律 式 (5.4-47) 进行 拟 合 。 
J=Ci(Aa)® (5.4-47) 
式 中 ，C 和 C, 是 常数 。 画 出 一 条 线 ， 它 与 拟 合 线 的 
交点 就 是 候选 帮 . 值 得 评价 点 。 这 个 候选 值 标 为 J0 。 
候选 J 值 经 过 判别 来 看 它 是 否 成 为 允 值 ， 其 原 
则 就 是 确保 有 足够 的 试 件 大 小 : 


b,B=25(Jo/0y) (5.4-48) 
式 中 ,oy 是 有 效 届 服 强度 ， 并 且 
Oy=(0ys tOovurs)/2 (5.4-49) 


式 中 ，cw 和 cum 分别 是 屈服 强度 和 极限 抗 拉 强 度 。 
如 果 能 满足 其 要 求 的 条 件 ， 则 Jo 就 是 厂 ， 其 结果 按 
E 813 所 规定 的 格式 报告 。 对 于 依据 J 的 塑性 断裂 的 
断裂 万 度 更 加 全 面 的 评价 就 是 按照 ASTM E 1152 里 的 


5.4-36)。 在 上 E 813 里 给 出 这 种 柔 度 关系 。 对 于 电位 

法 ,载荷 、 位 移 和 电位 变化 都 是 同时 测量 的 。 通 过 分 

析 或 经 验 建 立 电位 变化 与 裂纹 长 度 两 者 间 的 相关 性 。 
借助 这 些 试验 结果 ，J 可 按照 载荷 对 载荷 线 上 的 

位 移 的 记录 进行 评价 。 并 且 通 过 弹性 项 和 塑性 项 的 线 

性 组 合 来 计算 J 见 式 (5. 4-46)。 

KR2(1 -vr) | Mp fp 
E Boo 


J e da + J x Pdon 
(5. 4-46) 


式 中 , KK 是 应 力 强度 因子 ; 五 是 弹性 模 量 ; v 是 泊 松 


凡 尽 曲线 方法 。 这 个 标准 使 用 与 帮 试 验 相同 的 试 件 、 
仪器 和 试验 步 又 。 矿 和 六 尺 曲线 方法 非常 相似 ， 因 
此 一 种 综合 的 /标准 正在 制定 中 。 

裂纹 尖端 张口 位 移 (CTOD) (ASTM E 1290 ) 。 
测量 断裂 万 度 的 裂纹 张口 位 移 法 是 使 用 非 线性 断裂 参 
数 评 价 韧 性 的 最 早 方法 。 第 一 个 CTOD 标准 是 由 英国 
标准 学 会 制定 的 (BS 5762 1979) 。 随 后 ASTM E 1290 
成 为 这 种 试验 方法 的 美国 版 本 而 制定 出 来 。 其 试验 方 
法 的 基本 概念 是 评价 脆性 断裂 的 一 个 断裂 万 度 点 或 评 
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价 在 塑性 断裂 情形 里 的 一 个 安全 点 。 韦 性 的 主要 测量 


时 应 力 受 控 (SN) 或 应 变 受 控 (se-N)。 试 件 (图 


在 明显 塑性 裂纹 延伸 之 前 的 不 稳定 断裂 标 为 5.， 在 
明显 裂纹 延伸 之 后 的 不 稳定 断裂 标 为 6, 或 在 其 试验 
的 最 大 载荷 点 6,。 该 方法 原来 有 接近 稳定 裂纹 开始 
延伸 的 一 点 6;， 它 是 作为 在 R- 曲 线 上 的 一 点 并 以 同 
九 .相同 方式 进行 测量 的 。 后 来 这 一 点 的 测量 就 从 试 
验 中 去 除了 。 

CTOD 标准 使 用 的 弯曲 型 和 紧凑 型 试 件 与 在 帮 . 试 
验 中 所 用 的 是 相同 的 ， 于 是 使 用 的 加 载 夹 具 也 相同 。 
其 方法 要 求 在 试验 过 程 中 测量 载荷 和 人 位移。 计算 6 的 
公式 使 用 6 的 弹性 和 塑性 分 量 的 组 合 : 

6=K (1 -vw)/20ysE +r,(W-ao)v,/ 
Lr,(W-a) +ao +z] (5.4-50) 

在 式 (5.4-50) 中 , 6 的 弹性 分 量 依据 的 是 当量 
K， 塑 性 分 量 依据 的 是 试 件 围绕 在 离 裂纹 尖端 六 
(下 -ao) 处 的 中 性 应 力 点 的 刚 塑 性 旋转 。 其 中 * 是 
泊 松 比 ; oys 是 届 服 强度 ; r, 是 旋转 因子 ; 由 是 位 移 
的 塑性 分 量 ; ( 丈 -ao) 是 未 断裂 的 韧带 长 度 ; z 是 
夹 持 量规 离开 裂纹 测量 的 位 置 。 

多 年 来 ，CTOD 试验 是 在 脆性 、 不 稳定 条 件 下 使 
用 非 线性 断裂 参数 测量 韧性 的 唯一 方法 。 此 外 ， 这 个 
方法 可 以 在 “爆裂 ”后 测量 韧性 ， 它 被 描述 为 一 种 
在 载荷 对 位 移 的 记录 中 通常 由 裂纹 的 突然 、 不 稳定 向 
前 延伸 、 接 着 又 停滞 所 造成 的 不 连续 性 。 


新 试验 方法 


标准 断裂 蔬 度 试验 方法 是 一 个 不 断 发 展 的 过 程 。 
一 些 新 的 断裂 蔬 度 试验 方法 包括 : 
e 组 合 J 标准 (ASTM E 1737-96 ) ; 
。 通用 试验 方法 (ASTM E 1820-96 ) ; 
。 过 渡 断 裂 韧 度 标准 ; 
。 焊 颖 试验 标准 。 
后 两 种 方法 有 可 能 在 不 久 的 将 来 成 为 试验 标准 。 


疲劳 寿命 试验 


疲劳 试验 可 以 分 为 裂纹 生成 或 裂纹 扩张 试验 。 在 
裂纹 生成 试验 里 ， 试 件 或 零件 承受 导致 疲劳 裂纹 的 生 
成 并 接着 生长 到 足以 发 生 失 效 所 要 求 的 应 力 〈 或 受 
控 应 变 ) 的 一 定 循环 数量 。 在 裂纹 扩张 试验 里 ， 使 
用 断裂 力学 方法 测试 预制 裂纹 在 循环 载荷 作用 下 的 裂 
纹 生长 速率 。 这 两 种 方法 都 能 用 于 良好 的 环境 中 ,或 
者 在 循环 应 力 和 侵蚀 性 环境 的 共同 作用 (腐蚀 疲劳 ) 
下 使 用 。 

本 节 的 重点 在 于 疲劳 寿命 试验 方法 和 一 般 的 疲劳 
寿命 数据 。 一 般 来 说 ， 疲 劳 寿 命 ( 裂纹 生成 ) 试验 
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5.4-37) 主要 取决 于 加 载 的 模式 如 直接 ( 轴 向 ) 加 
载 、 平 面 弯 曲 、 旋 转 梁 、 交 变 扭 转 和 组 合 应 力 。 


S ee -二 
4.8mm( ein) R 
DD 按照 材料 的 强度 极限 选用 ，R，12.7mm(0.5in) 


a) 


30mm(136in) eg 


中 AR 
带 锥 度 的 D，12.7mm(0.50in) 
b) 


90mm(3Yi6 in) 19mm( 3/4in) 


R 12mm(0.48in) 


D，5 ~10mm(0.20~0.40in) 按 照 材料 的 
强度 极限 选用 ，R, 90 一 2530mm(3.5 一 10im) 


9) 


25mm(1.0in) D 


38mm(1 in) 


38mm(lin) 
d) 


A 


R 
刀 按 照 材料 的 强度 极限 选用 ，R，75 一 250mm(3 一 10im) 
©) 


图 5.4-37 典型 的 疲劳 试验 试 件 。 所 使 用 试 件 的 设计 
和 类 型 取决 于 所 用 的 试验 机 和 疲劳 研究 的 目的 。 试 件 
试验 部 分 的 横 截 面 减 小 是 为 防止 在 夹 持 端 发 生 破坏 ， 
并 且 应 该 按 比 例 使 用 试验 机 的 载荷 能 力 的 高 载 范 围 
(也 即 避 免 使 用 非常 低 的 载荷 大 小 ， 和 否则 系统 的 灵敏 度 


和 响应 都 会 降低 ) 
a) 扭转 试 件 b) 旋转 悬臂 梁 试 件 “) 旋转 梁 试 件 
d) 用 于 悬臂 梁 反 向 弯曲 的 平板 试 件 e) 轴 向 加 载 
试 件 

试验 方法 


试验 机 定义 为 几 大 类 : 控制 试验 参数 的 (载荷 、 
挠 度 、 应 变 、 扭 转 和 扭矩 等 ) ， 用 于 进行 试 件 试验 的 
试验 机 设计 特征 的 (直接 加 载 、 平 面 弯 曲 和 旋转 梁 
等 ) 或 试验 机 运行 特征 的 ( 机 电 、 伺 服 液压 、 电 磁 
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等 ) 。 机 器 的 范围 从 简单 的 以 一 个 凸轮 作用 于 恒 挠 度 
弯曲 的 平面 悬臂 梁 试 件 所 构成 的 装置 到 复杂 的 能 进行 
计算 机 控制 的 试 件 加 载 试验 的 伺服 液压 试验 机 。 

轴 向 和 旋转 弯曲 试验 机 是 最 普通 的 用 于 疲劳 试验 的 
试验 机 。 试 件 的 表面 制备 是 疲劳 寿命 试验 中 的 关键 。 

轴 向 疲劳 寿命 试验 。ASTM E 466 对 用 于 轴 向 疲 
劳 试验 的 试 件 作 出 了 规定 。 规 定 的 试 件 尺寸 取决 于 实 
验方 案 的 目的 、 所 用 的 试验 机 以 及 适用 的 材料 。 
ASTM 并 不 规定 尺寸 但 对 其 制备 的 技术 和 报告 的 要 求 
都 有 详细 的 描述 。 在 报告 中 应 给 出 试 件 的 草图 及 其 尺 
才 。 还 应 包括 表面 粗糙 度 和 表面 的 不 平 度 。 试 件 不 应 
进行 任何 表面 热处理 。 

ASTM E 466 指出 ， 对 轴 向 加 载 无 论 采 用 切削 、 
磨 削 或 扫兴， 最终 的 金属 去 除 应 该 沿 同 试 件 纵向 轴线 
大 致 平行 的 方向 。 不 合适 的 制备 方法 会 造成 结果 的 严 
重 偏 差 。 因 此 ， 应 当 仔细 制定 制备 工艺 ， 如 果 要 改变 
制备 工艺 ， 必 须 说 明 这 不 会 引起 结果 的 偏差 。 

旋转 弯曲 疲劳 试验 。 这 是 一 种 用 简 支 梁 型 的 试 件 
在 试验 机 上 进行 的 试验 ， 如 图 5.4-38 所 示 ， 试验 机 
有 时 称 为 R. R. 英 尔 试验 机 。 在 运行 中 ， 圆 柱 形 试 件 
由 电动 机 带动 旋转 ， 通 常 转速 为 1800r/min 或 更 高 ， 
而 用 一 个 简单 的 机 械 计数 器 记录 其 循环 周 数 。 载 荷 通 
过 一 个 轴承 和 夸 码 系统 作用 于 试 件 的 中 央 。 当 试 件 破 
裂 和 荷 重 落下 时 利用 一 个 触动 开关 令 试 验 停止 。 

aa 


a 4-38 一 根 旋转 梁 的 疲劳 试验 机 的 加 载 布 


a 载荷 
由 和 荷 重 产生 的 扭矩 使 试 件 弯 曲 。 置 于 试 件 上 的 应 
变 计 将 表明 当 在 试 件 的 上 面 时 为 压 应 力 而 当 转 至 底面 
时 为 拉 应 力 。 在 试验 机 的 每 一 个 旋转 过 程 里 应 力 都 要 
经 历 一 次 从 最 大 拉 应 力 到 最 大 压 应 力 的 范围 。 
通过 假设 它们 是 弹性 的 并 应 用 以 下 弯曲 公式 
(5.4-51) 可 以 将 弯 矩 转化 为 应 力 : 
o =MC/I (5.4-51) 
对 于 圆 试 件 ,， T= mC*/4， 这 里 C 是 试 件 的 半径 。 
位 于 外 表 纤 维 上 的 最 大 应 力 o 与 弯 矩 1 成 正比 ， 其 
弯 矩 为 力 辟 和 力 的 乘积 。 
试 件 用 试验 材料 车 削 而 成 并 用 专用 内 六 角 圆 柱头 
螺钉 固定 在 轴承 座 圈 里 面 。R. R. 莫 尔 试验 机 和 和 荷 重 


装置 的 有 效 负重 为 4. 54kg (10lb) ， 将 它 从 所 要 求 的 
总 荷 重 里 减 去 之 后 加 到 秤 盘 上 ， 由 此 可 得 到 所 要 求 的 
应 力 ， 见 式 (5. 4-52)。 
18. 22kg -4.54kg =13. 68kg( 40. 131b - 101b = 30. 131b) 
(5.4-52) 
随 着 驱动 电动 机 起 动 ， 计 数 器 记录 下 旋转 的 数 
量 。 如 果 试 件 发 生 破裂 ， 轴 承 座 圈 下 落 并 触动 一 个 开 
关 令 驱动 电动 机 停止 。 如 果 试 件 不 发 生 断 型 ( 碳 素 
钢 和 低 合金 钢 能 旋转 上 百 万 或 更 多 转 ) ， 应 力 处 于 或 
低 于 其 承受 极限 。 接 下 来 ， 试 验 机 被 关闭 而 另 用 一 个 
试 件 在 更 高 的 应 力 水 平 上 运行 。 通 过 一 系列 试验 的 运 
行 得 到 在 不 同 应 力 水 平 上 的 足够 数据 。 
对 于 White-Souther 型 悬臂 粱 旋转 弯曲 试验 机 
(图 5.4-39) ， 在 应 力 计 算 中 使 用 不 同 的 弯 和 矩 。 位 于 
试 件 自由 端的 球 轴承 座 圈 通 过 夹具 来 承受 人 答 重 P。 由 
其 产生 弯 和 矩 M， 它 等 于 PxL, 工 为 试 件 上 离 载 荷 作 


用 中 心 的 距离 即 75mm (3in)。 在 外 表 纤 维 里 的 应 力 
见 式 (5.4-53)。 
S= 全 (5.4-53) 


而 加 到 秤 盘 上 的 负重 为 计算 重量 减 去 荷 重 装 置 的 
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图 5.4-39 用 于 旋转 弯曲 试验 的 悬臂 梁 
疲劳 试验 机 的 加 载 布置 图 
5 一 试 件 P 一 载荷 
平板 弯曲 试验 机 。 在 旋转 弯曲 试验 中 ， 应 力 的 中 
值 或 平均 值 总 是 为 零 。 应 力 中 值 的 效应 是 非常 重要 
它 是 由 用 于 试验 平板 材料 的 悬臂 弯曲 试验 机 来 进 
行 评价 的 。 在 这 些 有 时 称 为 Kraus 平板 弯曲 试验 机 的 
试验 机 中 ， 试 件 通过 一 个 偏心 曲轴 的 方法 加 载 以 使 其 
接 度 保持 恒定 (图 5.4-40)。 应 力 可 以 通过 假设 它们 
是 弹性 的 来 计算 。 在 很 多 情形 里 这 不 是 一 个 好 假设 ， 
因为 在 试验 时 某 些 软 材料 会 包含 少量 的 塑性 应 力 。 
试 件 通 常 制 成 锥 形 用 以 提供 一 个 恒定 的 应 力 试验 
区 。 其 应 力 5S 见 式 (5.4-54)。 
Se yk 
2 
式 中 , y 是 试 件 挠 度 ; 上 是 试 件 厚度 ; 已 是 弹性 模 量 ; 
1 是 载荷 作用 点 到 试 件 背面 的 距离 。 定 挠 度 深 型 的 试 
验 机 用 于 试验 带 材 和 厚 板材 。 图 5. 4-40 左下 方 所 示 


(5.4-54) 
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图 5.4-40 ”往复 弯曲 疲劳 试验 机 和 用 于 薄板 试验 的 典型 试 件 
(左下 方 ) 

共振 试验 机 。 用 于 共振 的 试验 机 基本 上 是 一 个 由 
弹簧 -质量 的 振动 系统 。 其 框架 被 设计 成 为 一 个 共振 
的 、 弹 簧 -质量 系统 ， 该 系统 是 由 两 块 用 试 件 和 绷 紧 


验 中 的 “超声 波 疲劳 试验 ”一 节 所 描述 的 。 

腐蚀 疲劳 寿命 试验 。 高 周 腐蚀 疲劳 试验 ( 进行 
至 失效 的 循环 周 数 范围 为 105 ~ 10”) 通常 以 相对 较 
高 的 频率 25 ~ 100Hz 进行 以 节省 时 间 。 多 功能 、 价 格 
低廉 的 试验 机 常常 用 于 这 些 试验 里 。 低 周 腐蚀 疲劳 试 
验 (在 以 塑性 应 变 e, 为 主 的 范围 里 ) 执行 的 是 在 空 
气 中 低 循环 疲劳 试验 的 ASTM 标准 (ASTM E 606) 。 

对 于 水 性 介质 ， 常 用 于 腐蚀 疲劳 寿命 试验 的 电解 
液 槽 包括 一 个 里 面 装 有 电解 液 的 玻璃 或 塑料 的 介质 容 
器 。 试 件 装 夹 在 试验 溶剂 的 外 面 以 防止 发 生 原 电池 效 
应 。 这 个 容器 相对 试 件 进行 密封 ， 并 且 深 液 通过 介质 
电解 液 模 进 行 循环 。 里 面 的 设置 应 该 包括 参考 电极 和 
对 电极 ， 以 此 用 标准 恒 电位 电解 的 方法 使 试 件 ( 工 
作 电 极 ) 极 化。 应 该 注意 使 试 件 均匀 地 极 化 ,产生 
电压 降 的 效应 和 隔离 对 电极 反应 的 生成 物 。 如 果 电 位 
得 到 控制 ， 则 没有 必要 控制 溶液 的 氧 含量 ， 虽 说 高 脱 


的 弦 线 连接 起 来 的 质量 构成 并 且 能 像 偶 极 子 一 样 地 震 
荡 。 系 统 利用 装 在 试验 机 基 座 箱 里 的 电磁 铁 激 发 。 质 
量 块 和 载荷 弦 线 置 于 一 个 悬挂 着 的 、 由 簧 片 导向 的 垂 
直 框架 里 。 八 个 弹簧 以 一 种 特殊 的 结构 排列 ， 形 成 


气 溶液 还 要 慎重 考虑 。 

高 周 和 低 周 循环 的 腐蚀 疲劳 寿命 试验 的 介质 容器 
是 相似 的 ,但 低 周 循环 (应 变 受 控 ) 试验 的 总 体 设 
置 较为 复杂 ， 因 为 必须 测量 量规 的 位 移 。 对 于 在 简单 


种 独特 和 紧凑 的 形式 而 无 需 重型 防震 垫 。 

平均 载荷 是 由 安置 在 系统 基础 里 的 电动 机 提供 
的 。 电 动机 通过 两 根 轴 带 动 四 个 角 上 的 齿轮 箱 并 以 拉 
伸 和 压缩 方式 作用 平均 载荷 。 平 均 载 荷 是 由 弹簧 上 的 
箱 型 结构 承受 的 ， 其 大 小 可 通过 手动 进行 控制 抑或 由 
控制 器 保持 在 一 个 预 设 的 水 平 上 。 磁 铁 的 气 阶 通 过 间 
了 伺服 电动 机 驱动 位 于 电磁 铁 下 面 的 模块 的 作用 而 得 
以 自动 保持 。 一 个 线性 可 变 位 移 变 压 器 (LVDT) 恒 
定 地 监测 这 个 气 阶 ， 其 至 在 试验 机 运行 中 平均 载 集 发 
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水 性 介质 中 试验 的 受 控 应 变 疲劳 寿命 ， 直 径 方 向 和 轴 
向 方向 上 的 位 移 通 过 接触 而 不 是 电 绝 缘 的 伸 长 计 来 进 
行 测量 ， 这 时 也 许 使 用 从 溶剂 外 面 的 伸 长 计 壳 体 上 
出 来 的 玻璃 或 陶瓷 指针 。 真 空 密封 的 伸 长 计 或 线性 可 
变 的 差分 传感器 可 以 在 一 个 很 大 的 温度 和 压力 范围 里 
浸没 在 许多 电解 液 中 。 或 者 ， 试 件 可 以 被 装 夹 在 水 平 
安装 的 试验 机 上 ， 并 且 一 半 浸 没 在 电解 液 中 ， 这 时 其 
伸 长 计 则 与 量规 干燥 的 一 侧 相 接触 。 对 于 简单 的 侵蚀 
性 介质 ， 可 以 在 电解 液 槽 的 外 面 测量 夹 持 位 移 ， 例 如 


生 改 变 时 还 依然 能 控制 。 位 于 上 质量 块 的 手动 操作 可 
进行 试 件 间隙 的 主要 调节 。 

电磁 铁 借助 脉冲 激发 以 其 固有 频率 来 触发 双 质 量 
系统 。 这 个 特点 使 得 能 用 简单 的 开关 代替 传统 的 功率 
放大 器 ， 以 实现 在 低 成 本 下 的 高 可 靠 性 ， 此 外 不 再 需 
要 将 半导体 振荡 器 调谐 到 系统 的 固有 频率 。 根 据 实际 
的 与 所 要 求 的 载荷 幅度 之 间 的 误差 来 控制 磁铁 上 的 脉 
冲 功 率 以 实现 闭环 幅度 控制 ， 从 而 提供 对 改变 载荷 要 
求 的 快速 响应 。 带 有 应 变 测量 的 载荷 传感器 能 提供 精 
确 的 载荷 监测 和 尖峰 动态 载荷 、 平 均 载 荷 以 及 频率 的 
数字 显示 。 

超声 波 疲 劳 试验 。 它 包含 使 材料 一 般 在 15 ~ 
25kHz 的 频率 范围 里 循环 受 力 。 使 用 超声 波 疲劳 的 主 
要 优点 是 它 能 在 合理 的 时 间 长 度 里 提供 接近 临界 的 数 
据 。 高 频 试 验 也 能 提供 工程 材料 的 高 循环 疲劳 极限 的 
快速 评价 ， 如 同 在 《金属 手册 》 第 9 版 8 卷 力学 试 


在 高 压 蒸 锅 里 的 高 温水 。 在 空气 中 进行 低 周 循环 的 疲 
劳 试验 时 有 必要 将 伸 长 计 直 接 安装 在 试 件 量规 上 ， 以 
此 建立 夹 持 位 移 与 试 件 应 变 间 的 关系 。 
疲劳 寿命 数据 
很 早 以 前 人 们 就 认识 到 疲劳 数据 当 分 解 成 弹性 项 
和 塑性 项 的 时 候 可 以 用 对 数 坐标 里 寿命 的 线性 函数 来 
代表 。 图 5.4-41 示意 地 表示 这 种 弹性 和 塑性 分 量 间 
的 关系 ， 两 者 一 起 确定 了 材料 总 的 寿命 曲线 。 一 般 的 
疲劳 寿命 关系 可 依 式 (5.4-55) 以 应 变 范围 (Ae， 
由 循环 加 载 引起 的 应 变 变化 ) 来 表达 : 

As =As, + As, (5.4-55) 
式 中 ，Ae, 是 弹性 应 变 范 围 ; As, 是 塑性 应 变 范 韦 | ， 
得 式 (5.4-56) 和 式 (5.4-57)。 

Ac。 

2 


be 


= Ny (5.4-56) 
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Ase/2=ef(2Ni) (5.4-57) 

因此 ， 总 应 变 的 幅度 (或 总 应 变 范 围 的 一 半 ) 

可 以 如 式 (5.4-56) 和 式 (5.4-57) 那样 来 表达 ， 
得 式 (5.4-58)。 

Se st(2N) + SC2N)’ (5.4-58) 

式 中 ，e! 是 疲劳 塑性 系数 ;ot 是 疲劳 强度 系数 ; b 是 

疲劳 强度 指数 ; e 是 疲劳 塑性 指数 ; Ni 是 到 达 失 效 的 

循环 周 数 。 


P3=0.25D3/4 


和 AS=AEp+A5 


个 
最 [P125 Aci-Aae 线 上 在 104 处 的 交点 
Do] 
p09UTS 
| 

IN 

| | | 

10 107 105 

到 发 生 失效 的 周 数 


图 5.4-41 借助 用 于 弹性 和 塑性 应 变 曲线 的 Manson 四 
点 临界 值 的 疲劳 寿命 曲线 的 示意 图 。 其 中 D 是 拉 伸 塑 
性 ,cr 是 断裂 应 力 (在 断裂 时 的 载荷 除 以 断裂 后 的 横 截 面 
积 ) ,UTS 为 传统 的 极限 抗 拉 强度 


这 四 个 经 验 常 数 (5、c、o!、e!) 构成 了 许多 合 
金 的 模式 化 应 变 寿 命 特性 的 基础 。 虽 然 必 须 指 出 某 些 
材料 (如 某 些 高 强度 铝 合 金 和 铁合金 ) 不 能 用 式 
(5.4-58) 来 表达 。 

对 于 许多 钢 和 其 他 结构 合金 ， 基 本 数据 还 是 按照 
式 (5.4-58) 里 的 四 个 参数 来 采集 。 在 许多 情况 下 
都 是 通过 对 已 有 疲劳 寿命 数据 的 曲线 拟 合 来 确定 四 个 
疲劳 常数 。 这 些 数据 已 收集 在 ASM 手册 19 卷 “疲劳 
和 断裂 ”一 章 中 并 以 表格 列 出 。 

四 个 疲劳 常数 也 可 以 由 单调 拉 伸 性 能 来 估算 。 然 
而 鉴于 延伸 性 数据 的 可 用 性 ， 这 种 技术 并 没有 得 到 广 
泛 应 用 。 尽 管 如 此 ,“ 四 点 法 ” 仍 不 失 为 一 种 由 拉 伸 
性 能 估算 疲劳 寿命 特性 的 方法 。 这 个 方法 还 可 用 于 对 
疲劳 和 拉 伸 的 性 能 进行 比较 。 

除 此 之 外 ， 还 应 当 指 出 四 个 疲劳 常数 还 同 式 
(5.4-59) 与 式 (5.4-60) 的 参数 有 关 。 


of 
' = 一 一 (5.4-59) 
(ef)” 
n’ =b/c (5.4-60) 


式 中 , 天 是 循环 强度 系数 ; n' 是 在 完全 逆向 稳定 化 循 


环 实际 应 力 (ao) 对 实际 塑性 应 变 (se,) 的 log-log 
曲线 图 中 的 寄 函 数 关系 ,如 = K'(s,)” 中 的 循环 应 
变 硬化 指数 。 客 函数 关系 的 使 用 并 不 是 根据 物理 原 
理 , 虽然 从 数学 的 目的 看 , 式 (5.4-59) 和 式 (5.4- 
60) 中 的 关系 可 以 说 是 很 方便 的 。 参 数 K' 和 n' 通 常 
可 以 通过 循环 应 力 -应 变 参数 的 曲线 拟 合 得 到 。 


四 点 法 


受 控 应 变 疲劳 特征 估算 技术 的 发 展 得 益 于 数值 研 
究 ， 根 据 式 (5. 4-58)。 对 于 大 多 数 零件 ， 这 些 研究 
都 涉及 在 完全 逆向 应 变 循环 ( 即 R= -1 或 4=oo) 
下 产生 的 数据 ， 并 且 通 常 试图 建立 疲劳 性 质 与 拉 伸 性 
质 间 的 关系 。 这 些 研究 的 延伸 更 将 其 估算 方法 向 前 推 
进一步 ， 并 探索 在 不 同 应 变 比 (R) 下 获取 的 疲劳 数 
据 之 间 的 相关 性 。 

用 于 近似 疲劳 曲线 形状 的 两 种 通用 方法 为 “ 通 
用 斜率 法 ”和 “四 点 相关 法 ”。 这 两 种 方法 都 是 多 年 
来 为 人 们 所 熟知 的 。 由 Manson 首先 提出 来 的 通用 和 斜 
率 法 依据 以 下 关系 式 (5.4-61) 。 


Ae =3.52(Ni) -e+ep (Ne) -94 


(5.4-61) 
式 中 ，UTS 是 极限 抗 拉 强度 ; EF 是 弹性 模 量 ，st 是 实 
际 断 裂 韧 度 , 或 Ln [1/(1 -RA)]。 

因此 这 个 近似 结果 仅仅 需要 拉 伸 极限 、 模 量 和 断 
面 收缩 率 ( RA)。 但 是 要 注意 ， 它 依据 的 是 应 变 范 围 
(As) 而 不 是 应 变 幅 度 (Ae/2)。 

四 点 法 还 使 疲劳 寿命 曲线 能 利用 较为 容易 查 到 的 
手册 数据 ( 即 单调 拉 伸 数据 ) 作出 。 这 种 方法 可 以 
同 传统 的 以 应 变 或 应 力 为 依据 的 方法 进行 比较 (图 
5.4-41) 。 这 两 种 情形 里 使 用 四 点 法 的 前 提 是 ， 按 照 
式 (5.4-58) 总 疲劳 寿命 可 以 估算 弹性 应 变 式 (5.4-56) 
和 塑性 应 变 式 (5.4-57) 的 分 量 之 和 。 对 于 以 应 变 
和 应 力 为 依据 的 两 种 数据 在 塑性 和 弹性 的 寿命 曲线 上 
定位 的 步 又 将 在 后 面 叙述 。 

以 应 变 为 依据 的 四 点 法 。 四 点 法 最 初 是 由 Man- 
son 根据 应 变 范围 提出 来 的 〈 图 5.4-41)。 在 图 5.4-41 
中 的 四 点 确定 如 下 : 

。 弹性 应 变 线 上 的 点 Pi 定 在 Wi =0. 25 循环 周 数 
(这 时 一 个 单调 的 试验 为 一 个 疲劳 循环 的 长 周 ) 和 在 
2.50e/E 的 弹性 应 变 范围 的 位 置 上 (这 时 or 为 在 一 
拉 伸 试验 中 的 断裂 应 力 , 为 弹性 模 量 ) 。 

。 弹性 应 变 线 上 的 点 P, 定 在 Ni = 10 (原文 如 
此 ， 从 图 5.4-41 似 应 为 10; 一 一 译 者 ) 循环 周 数 和 在 
0.9UTS/E 的 弹性 应 变 范 围 的 位 置 上 。 这 时 UTS 为 传 
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统 的 极限 抗 拉 强度 。 在 10 周 时 的 塑性 线 (P3) 
e。 塑 性 应 变 线 上 的 点 P, 定 在 N = 00160 202 0.1 02 03 04 _06 
10 循环 周 数 的 位 置 上 ， 这 时 塑性 应 变 
范围 为 0.25D* 且 帮 为 传统 的 对 数 塑 oo 
性 (也 即 已 知 的 er) 。 0.0120| 、0.030 sw ~、 0 
。 塑 性 应 变 线 上 的 点 P, 定 在 Ni = ~、 ~ 、、 ]ooloo a 
104 循环 周 数 的 位 置 上 ， 这 时 塑性 应 、 0001 、\、 有 
变 范 围 为 Ae，( 在 104 循环 周 数 时 ) = ” 安 于 
0.0069 - 0. 525As。( 在 104 循环 周 数 “ |oooo 去 
时 ) ， 这 时 弹性 应 变 范围 线 在 Ni = 104 包 
循环 周 数 ， 如 图 5.4-41 中 所 示 (As、 MO 
在 104 时) 的 As 。 4 0.0020 
点 已 取决 于 断裂 应 力 ， 它 不 易 从 
文献 里 得 到 。 然 而 断裂 应 力 〈 即 断裂 0 20 40 60 80 108 
时 的 载荷 除 以 断裂 后 测量 的 面积 ) 可 面积 减 小 (%) 
以 用 以 下 断裂 应 力 、 极 限 拉 应 力 和 断 ”图 5.4-43 通过 图 解 得 到 四 点 (在 图 5.4-41 中 的 Pi、P;、 Py 和 Ps)。 以 
裂 塑 性 之 间 的 近似 关系 进行 估算 ， 即 : 。 此 确定 弹性 和 塑性 的 应 变 范围 线 的 位 置 
=UTS(1 +D) (5. 4-62) 
a en 
由 一 种 材料 的 数据 来 确定 的 。 度 的 P; 值 为 0.18。 通 过 确定 坐标 UTSAE =0.01 和 断 
面 收缩 等 于 50% 的 点 的 位 置 而 得 到 的 P| 和 Ps 分 别 
a 加 为 0.042 和 0. 0009。 这 些 点 将 能 够 确定 两 条 应 变 范围 
4000 曲线 的 位 置 ， 由 此 可 以 通过 确定 总 应 变 曲 线 的 位 置 而 


3000 


断裂 应 力 /MPa 
总 
s 


1000 


0 1000 


在 式 (5.4-62) 近似 等 式 的 基础 
上 ，Manson 指出 当 五 已 知 ， 只 需 两 种 
拉 伸 的 性 质 一 一 极限 抗 拉 强度 (UTS) 
和 汤面 收缩 (得 到 DD) 一 一 来 确定 图 
5.4-41 中 这 些 线 的 位 置 ， 由 此 得 到 对 
疲劳 特性 的 预测 。 图 5. 4-43 显示 了 由 
Manson 提出 的 用 于 确定 四 点 位 置 的 一 
种 方便 的 图 解法 。 例 如 ， 如 果 UTS/E 
为 0.01 和 断面 收缩 为 50% (D = 


0 
53000 3000 4000 
(1+D)UTS/MPa 


图 5.4-42 ”断裂 应 力 对 拉 伸 塑性 的 关系 


断裂 应 力 / ksi 


建立 不 明 材 料 的 As 和 Ni 间 的 关系 。 

以 应 力 为 依据 的 四 点 法 。 如 图 5.4-44 所 示 四 点 
法 还 可 用 于 作出 以 应 力 为 依据 的 S-N 疲劳 曲线 。 图 
5.4-44 中 4、B、C 和 DD 四 点 可 以 按照 应 力 或 应 变 来 
et en 

、P 和 Ps 一 致 。 为 作出 5S-N 疲劳 曲线 可 按 以 下 所 

Sd 些 点 。 


疲劳 曲线 的 四 点 构成 
按 应 力 画 出 的 曲线 图 
: 点 4 实际 拉 伸 强度 极限 
蜂 点 有 -寿命 强度 或 寿命 极限 
车 | 1 点 C 点 C= 在 拉 便 断裂 时 的 对 数 应 变 x 弹 性 模 量 ( 见 正文 ) 
新 点 D-=104 周 ， 疫 劳 临 界 寿命 
呈 按 应 变 画 出 的 曲线 图 
这 点 4= 拉 伸 强 度 极限 二 ee 
倪 点 -寿命 强度 或 极限 二 弹性 
当 福村 和 习作 并 病 夺 数 汪 委 ( 人 正文) 
筷 NS 点 D=104 周 ， 疲 劳 临 界 寿 命 
凡人 
彼 弹性 极限 线 ”点 六 ~ = 
~、 
~、 
塑性 极限 ~~、 
oIW 1 0 107 0 107 10 10 107 10 
周 数 ，N 


图 5.4-44 用 四 点 法 估算 疲劳 强度 或 应 变 寿命 的 示意 说 明 
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A 点 ( 按 应 力 ) 就 是 金属 画 在 图 中 垂直 轴 上 NN = 
匠人 处 的 极限 拉 应 力 。 而 在 以 应 变 为 依据 的 方法 里 ， 它 
假设 简单 的 拉 伸 试验 代表 四 分 之 一 的 单一 、 完 整 的 逆 
向 疲劳 循环 一 一 作用 应 力 的 正 峰值 。 

B 点 ， 如 果 金 属 有 的 话 就 是 弹性 曲线 的 右边 落 
点 ， 即 定义 为 疲劳 寿命 极限 ; 要 不 然 B 点 就 是 寿命 
强度 。 一 些 铁合金 有 寿命 极限 ， 也 就 是 一 种 应 力 水 
平 ， 在 其 之 下 无 论 循环 周 数 有 多 大 都 永远 不 会 发 生 疲 
劳 失效 。 这 一 般 大 约 为 107 或 10 的 循环 周 数 ， 此 时 
疲劳 曲线 趋向 于 零 斜 率 或 为 水 平 线 。 

许多 金属 ， 特 别 是 一 些 未 经 加 工人 硬化 的 ， 并 没有 
任何 可 检测 的 寿命 极限 。 它 们 的 长 寿命 疲劳 曲线 决 不 
会 变 为 真正 的 水 平 。 对 于 这 些 金属 ， 所 报告 的 是 伪 寿 
命 极限 ， 也 叫 寿命 强度 。 这 个 值 通常 定义 为 在 一 些 大 
循环 周 数 如 107 ~ 1080 下 的 疲劳 应 力 。 

B 点 也 可 以 从 拉 伸 试验 数据 得 到 一 一 也 是 这 种 技 
术 的 一 个 优点 ， 鉴 于 疲劳 寿命 强度 或 极限 的 数据 常常 
无 法 从 手册 里 查 到 。 图 5.4-45 就 是 利用 材料 的 屈服 
强度 和 实际 极限 抗 拉 强度 求 出 疲劳 寿命 值 。“ 塑 性 参 
数 ” 就 是 利用 曲线 图 的 水 平 轴线 公式 由 手册 拉 伸 数 
据 通 过 简单 计算 得 到 。 然 后 ， 可 以 求 出 一 些 合适 材料 
的 “寿命 对 届 服 ”的 强度 比 。 将 此 比值 乘 以 “ 届 服 
强度 ”就 能 求 得 寿命 值 ， 即 为 B 点 。 


的 ， 所 以 如 果 疲 劳 曲线 是 按 应 变 作出 的 ， 这 个 值 必须 
除 以 金属 的 弹性 模 量 。 
C 点 就 是 所 谓 的 “断裂 塑性 ” 值 。 如 果 已 知 一 
个 简单 的 拉 伸 试验 在 断裂 时 的 实际 或 真实 的 应 变 
( 它 应 是 断口 上 标 样 点 间 的 距离 除 以 其 初始 标 样 长 
度 ) ， 断 裂 塑 性 为 该 值 的 自然 对 数 。 
然而 ， 在 大 多 数 情 形 里 对 于 一 个 简单 的 拉 伸 试验 
的 断面 收缩 可 以 从 手册 里 查 到 。 在 以 前 讨论 通用 的 斜 
率 法 时 ， 断 裂 塑 性 sy 估算 式 为 (5. 4-63)。 
100 
100 -RA 


式 中 ，R4 是 断面 收缩 的 百分比 。 

由 于 上 断裂 韧 度 是 应 变 的 单位 ， 这 个 值 必须 乘 以 弹 
性 模 量 来 获得 以 应 力 表示 的 C 点 。 在 所 有 情况 下 C 
点 也 都 画 在 N=% 处 。 

D 点 定义 为 104 循环 周 数 时 的 塑性 和 弹性 曲线 的 
交点 (根据 “通用 斜率 ”的 理论 ， 弹 性 和 塑性 的 应 
变 曲 线 在 N=10* 处 相交 ) 。 因 此 在 弹性 曲线 上 确定 Dp 
点 ,， 再 画 出 C 点 和 DD 点 之 间 的 塑性 曲线 。 这 样 就 可 
以 画 出 作为 弹性 线 和 塑性 线 算术 之 和 的 疲劳 曲线 。 
钢 、 铝 和 铜 合 金 的 数据 比较 。 为 了 说 明 上 面 所 述 
方法 的 有 效 性 ， 可 以 将 不 同 的 钢 、 铝 和 铜 合金 的 实际 
疲劳 试验 结果 与 手册 数据 的 近似 曲线 进行 比较 
(P. Weihsmann, Mater. Eng. ，March 1980，p 53 ) 。 此 


(5.4-63) 


er=In 


外 ， 由 JH. Ong 对 49 种 钢 进 行 的 一 项 更 
新 的 分 析 (Int J Fatigue，Vol 15，1993， 


p 13-19) 表明 ， 由 四 点 相关 法 与 通用 和 斜 
率 法 得 到 的 预测 值 与 实验 数据 具有 很 好 


的 一 致 性 。Ong 的 分 析 还 表明 四 点 法 能 i 


过 单 向 拉 伸 试验 对 预测 疲劳 性 质 进行 最 
好 的 估算 。 


1.2 
口 介 
铝 合金 上 
桥 1.0 本 z 
全 日 / 
号 合金 钢 ， 热 处 理 a 铜 合金 
0 
转 0.8 pg a 
世 | 一 
HH 2 
汞 06 -< 
芋 Seg 一 一 
和 二 
0.4 2 
AAA 
了 一 一 
0.2 


如 图 $. 4-46 所 示 的 六 个 比较 ， 钢 和 
铝 的 疲劳 数据 取 自 公开 发 表 的 资料 。 而 


100 01 02 03 04 05 06 07 08 
塑性 参数 =[ 二 ( 届 服 强度 /实际 UTS)] 

图 5.4-45 

B 点 ) 的 曲线 图 


超出 BB 点 ,极限 抗 拉 强 度 对 届 服 强度 的 比 可 用 
于 代表 近似 疲劳 曲线 中 长 寿命 部 分 的 斜率 。 按 照 许多 
研究 者 的 意见 ， 建 议 将 大 于 1.2 比值 的 材料 充分 地 应 
变 硬化 以 产生 显著 的 寿命 极限 值 ， 且 其 曲线 可 认为 是 
零 斜 率 。 然 而 比值 小 于 1. 2 其 曲线 将 连续 下 降 并 超过 
B 点。 比值 较 1.2 越 小 ,疲劳 曲线 偏离 水 平 也 越 大 ， 
零 斜 率 线 超 越 妃 点。 

因为 寿命 强度 和 寿命 极限 两 者 都 是 以 应 力 来 报告 


用 于 估算 常用 的 结构 合金 类 的 疲劳 寿命 极限 (图 5. 4-44 中 的 


09 10 对 铜 疲劳 的 一 些 测试 最 早 源 自 模拟 感应 


电动 机 中 鼠 笼 转子 的 一 些 棒 - 端 环 的 接头 
试验 。 
由 于 这 些 零件 在 试验 前 都 经 过 硬 钙 焊 ， 所 以 可 以 
想象 铜 疲劳 的 试验 数据 都 基本 上 代表 的 是 退火 材料 。 
在 这 些 情形 里 的 数据 的 追溯 性 都 不 如 在 手册 里 用 于 近 
似 曲 线 而 选 自 于 真正 退火 材料 的 拉 伸 数据 那样 “ 理 
想 ”。 尽 管 如 此 ， 疲 劳 试验 数据 与 取 自 退火 拉 伸 数据 
的 曲线 的 相关 性 还 是 十 分 好 的 ， 由 此 表明 这 种 技术 对 
于 铜 合金 看 来 还 是 能 让 人 们 很 好 地 接受 的 。 

图 5.4-46 从 a 到 了 是 根据 实际 疲劳 试验 数据 
(用 空心 圆圈 表示 ) 和 根据 手册 拉 伸 数据 (用 x 表示 ) 


896 第 5 篇 ”试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 
108[ 108 108 三 
I 4340 钢 高 I 合金 钢板 i | 7075-T6 ji0 
10 中 VAR, . 107| Lukens 80 ,热处理 . 107 上 昌 
-了 热处理 Jo1 - 品 1 J0.1 员 70.1 
(eq | 一 Qi1n6 一 jn6L 一 、 
wy 10 3 lr © 10 ‘es 
如 102 概 = 102 祝 | 0 统 
名 10 一 一 一 一 一 55 讽 。 当 名 10|[ 关 一 一 一 一 = 荔 如 10P 一 一 一 一 一 攻 
党 ~ J103 党 1 ~ J103 党 Si © 4103 
104r ”104 104F 
J104 J10-4 J104 
103 | 103 EE 102> 1 | EE 本 
0.11 1 10 102103104105106107108 0.11 1 10 102103104105106107108 0.11 1 10 102103104105106107108 
1/4 周 ，N 1/4 周 ，N 1/4 周 ，N 
a) b) c) 
108 108 108 
ETP 铜 J10 黄 铜 10 Be-Cu i 
107? 上 CDA10 | 107 上 上 CDA210 | 107 Ampco 95-20| 
晨 01 ]041 -0.1 
荐 19 四 
形 7107 -107 1 祝 
次 10” _ _ 向 
泣 -110 J103 J10- 
104 
_ 、 直 1014 了 了 10 _ J1074 
10>” ES PS EE EE WS | h 1 0> 1 j= | FE 站 
0.11 1 10 102103104105105107108 0.11 1 10 102103104105106107108 0.1 1 10 102103104105106107108 
1/4 周 ，N 1/4 周 ，N 1/4 周 ，N 
d) e) f) 


图 5.4-46 实际 疲劳 试验 结果 (空心 圆圈 ) 与 从 拉 伸 数据 用 四 点 法 得 到 的 疲劳 曲线 的 比较 。 
总 疲劳 寿命 为 实 线 而 由 拉 伸 数据 点 〈 用 x 表示 ) 得 到 的 弹性 和 塑性 分 量 为 虚线 


a) 4340 型 钢 b) 合金 钢 厚 板 (Lukens 80) 
d) 电解 韧 (ETP) 铜 


作出 的 。 按 照 本 节 介 绍 的 技术 作出 的 疲劳 曲线 如 实 线 
曲线 所 示 。 在 制作 疲劳 曲线 中 所 用 的 弹性 和 塑性 应 变 
曲线 为 虚线 所 示 。 然 而 这 并 不 能 完全 代替 传统 的 疲劳 
试验 ,但 实际 疲劳 数据 与 模拟 曲线 之 间 的 合理 相关 性 
表明 对 于 近似 疲劳 寿命 的 信息 来 说 这 种 技术 确实 是 一 
条 简便 的 捷径 。 


疲劳 裂纹 生长 试验 


平滑 或 带 缺 口试 件 的 试验 一 般 以 一 种 试 件 材料 的 
整体 疲劳 寿命 为 特征 。 然 而 这 类 试验 并 不 能 分 辨 疲劳 
裂纹 的 产生 寿命 和 疲劳 裂纹 的 扩张 寿命 。 采 用 这 种 方 
法 ， 原 已 存在 的 缺陷 或 裂纹 会 缩短 或 消除 疲劳 寿命 中 
的 裂纹 产生 部 分 ， 而 难以 说 明 清 楚 。 因 此 疲劳 裂纹 生 
长 的 试验 及 特征 被 广泛 应 用 于 预测 由 于 疲劳 加 载 而 引 
起 的 亚 临 界 裂纹 的 生长 速率 。 针 对 承受 循环 加 载 的 零 
件 ， 这 种 承受 能 力 对 于 寿命 的 预测 、 对 于 在 无 损 检 测 
过 程 中 提出 一 个 明确 的 可 行 /不 可 行 的 临界 点 以 及 对 于 
为 连续 安全 运行 而 计算 在 线 运行 检测 的 间隔 时 间 ， 都 
是 必 不 可 少 的 。 


疲劳 中 的 断裂 力学 
线 弹性 断裂 力学 是 将 裂纹 尖端 附近 的 应 力 幅 度 和 
分 布 与 作用 于 结构 的 名 义 应 力 ， 与 裂纹 或 像 裂 纹 状 的 


e) 黄 铜 


c) 7075-T6 铝 
f) 钙 - 铜 合金 


不 完善 性 的 大 小 、 形 状 和 方位 ， 以 及 与 裂纹 的 生长 和 
材料 断裂 的 阻抗 进行 关联 的 一 种 分 析 方 法 。 其 方法 依 
据 的 是 应 力 场 公式 的 分 析 ， 而 该 公式 表明 裂纹 尖端 处 
的 弹性 应 力 场 可 以 用 一 个 称 为 应 力 强度 因子 的 单一 参 
数 天 来 描述 。 与 之 相同 的 方法 也 可 用 于 以 循环 应 力 范 
围 参 数 (AK) 表征 的 疲劳 裂纹 生长 速率 (da/dN)。 
当 含有 一 条 裂纹 的 一 个 零件 或 试 件 承 受 着 循环 加 
载 ， 并 且 如 果 其 载荷 的 幅度 (AP)、 载 荷 比 (R)， 和 
循环 频率 (>) 都 保持 不 变 ， 则 该 裂纹 的 长 度 (a) 随 
疲劳 循环 周 数 N 的 增加 而 增长 。 在 已 知 的 试验 过 程 
裂纹 生长 率 da/dNN 随 裂 纹 长 度 的 增长 而 增加 。 对 
于 任何 已 知 的 裂纹 长 度 ， 所 进行 的 试验 载荷 幅度 越 大 ， 
da/dN 也 越 大 。 于 是 可 以 从 这 些 实验 结果 推导 出 函数 
关系 式 (5. 4-64) : 
(后 
dN 
式 中 ,函数 取决 于 试 件 的 几何 形状 、 和 裂纹 长 度 、 加 
载 的 方式 和 循环 载荷 的 范围 。 
用 图 5.4-47 所 示 的 例子 可 以 对 疲劳 裂纹 生长 的 一 
般 性 质 和 用 断裂 力学 对 它 的 描述 进行 简要 的 说 明 。 这 
个 图 出 示 了 相应 作用 于 试 件 的 载荷 循环 ， 每 一 周 循环 
的 裂纹 生长 do/dN 对 应 力 强 度 因子 范围 AK 的 对 数 曲 
线 图 。 所 示 的 da/dN 对 AK 的 曲线 图 是 由 五 个 ASTM 


[sel 
9 


,=f/(AP a) (5.4-64) 
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图 5.4-47 届 服 强度 为 470MPa (70ksi ) 的 ASTM A533 
B1 钢 的 疲劳 裂纹 生长 特性 。 试验 条 件 : R =0. 10， 在 房间 周 


围 空气 中 ， 温 度 24% (75) 


A 533 Bl 钢 的 试 件 在 24% (75 下 ) 下 试验 得 到 的 。 大 
多 数 的 结构 合金 都 能 预期 得 到 相似 的 曲线 图 ，da/ dN 
对 AK 的 绝对 值 则 取决 于 材料 。 差 不 多 所 有 的 金属 结 
构 材 料 的 疲劳 裂纹 生长 率 试验 结果 都 表明 doa/dN 对 
AK 的 曲线 有 以 下 特征 : 有 一 个 da/dN 和 AK 的 低 值 
区 ， 在 此 区 域 里 在 一 个 较 低 的 AK 极限 值 以 下 的 裂纹 
疲劳 裂纹 生长 极 慢 或 完全 不 生长 ， 该 极限 值 被 称 为 AK 
的 临界 值 即 AK ; 以 及 一 个 由 Paris 公式 表述 的 具有 
短 函 数 特性 的 中 间 区 ， 见 式 (5. 4-65 ) 。 
da 


T=C(AR) 


式 中 , C 和 nn 是 材料 常数 ， 以 及 一 个 带 有 相应 于 Ki 或 
试 件 的 总 体 塑 性 变形 的 AK 上 限 的 裂纹 快速 、 不 稳定 
生长 的 上 区 域 。 
试验 方法 

在 ASTM 方法 E647 里 阐述 了 疲劳 裂纹 生长 率 的 
测量 方法 。 这 种 方法 应 用 于 从 中 到 高 一 一 也 即 高 于 
10-s8m/ 周 (3.9x10-7in/ 周 ) 的 裂纹 生长 率 。 对 于 疲 
劳 寿 命 高 达 108 的 载荷 周 数 的 应 用 可 以 采用 了 647 方 
法 。 超 过 大 约 104 周 的 疲劳 寿命 相应 低 于 10 sm/ 周 的 


(5.4-65) 


生长 率 ， 并 且 要 求 采用 与 图 $. 4-47 所 示 的 疲劳 裂纹 生 
长 临界 值 有 关系 的 特殊 试验 方法 。 

ASTM 方法 E 647 描述 了 中 心 开 裂 型 试 件 和 紧凑 
型 试 件 的 使 用 。 对 于 Ki 试验， 试 件 厚 度 与 宽度 比 
B/W 小 于 0.5， 然 而 对 于 中 心 开 裂 型 试 件 和 紧凑 型 试 件 
最 大 B/W 分 别 为 0.125 和 0.25。 利 用 较 薄 的 试 件 可 以 
在 试 件 侧面 进行 裂纹 长 度 的 测量 ， 用 以 代表 通过 厚度 
的 裂纹 生长 特性 。 其 试 件 使 用 与 Ki 试验 相同 的 一 般 方 
式 加 载 。 对 于 拉 伸 - 拉 伸 疲劳 加 载 ， 常 常 可 以 使 用 Ki。 
的 加 载 夹 具 。 对 于 这 种 类 型 的 加 载 ， 最 大 和 最 小 两 种 
都 是 拉 伸 的 ， 并 且 载 荷 比 R= P,,,/P,, 的 范围 为 0<R 

<1， 平 常 使 用 尺 =0.1。 拉 伸 - 压 缩 加 载 能 以 紧凑 型 试 
件 来 进行 ,但 是 这 是 较为 复杂 型 的 加 载 并 要 求 更 加 
小 心 。 
正常 情况 下 ， 试 验 是 在 实验 室 空气 中 和 室温 下 进 
行 的 ， 然 而 ， 为 了 确定 腐蚀 或 其 他 化 学 反应 对 循环 加 
产生 的 影响 ， 任 何 气 体 的 或 液体 的 介质 和 需要 的 温 
都 可 以 采用 。 循 环 加 载 可 以 包含 用 于 定 幅 度 的 加 载 、 
光谱 加 载 或 随机 加 载 的 不 同 波形 。 

对 于 定 幅 度 的 加 载 ， 须 收集 一 套 裂 纹 长 度 对 已 过 
去 的 循环 周 数 的 数据 (a 对 N) ， 通 过 试 件 加 载 ，P,， 
和 Pi 一 般 都 保持 不 变 。ASTM E 647 要 求 在 数据 点 之 
间 的 最 小 裂纹 长 度 增 量 Aa 须 大 于 由 于 相对 数据 的 测 
量 精度 和 相对 数据 的 离散 性 来 说 的 一 组 数据 点 间距 太 
密 而 造成 的 生长 率 的 某 种 测量 误差 。 生 长 率 可 以 用 两 
种 中 任何 一 种 方法 进行 计算 。 制 线 法 就 是 连接 相 邻 数 
据点 的 直线 斜率 。 这 种 方法 尽管 较为 简单 但 会 造成 所 
测量 裂纹 生长 率 的 较 大 离散。 多 项 式 法 是 用 二 次 多 项 
的 表达 式 ( 抛物线) 拟 合 5 至 7 个 相 邻 点 ， 而 这 个 表 
达 式 的 斜率 就 是 生长 率 。 多 项 式 法 特别 当 使 用 大 量 相 
邻 点 的 时 候 能 消除 生长 率 中 的 一 些 疲劳 试验 中 所 固有 
的 离散 性 。 生 长 率 的 测量 值 一 般 画 成 如 图 5.4-47 所 示 
的 曲线 ， 图 中 AK 利用 一 个 的 表达 式 从 AP = P,,、- 
Pwis。( 拉 伸 - 拉 伸 加 载 ) 计 算得 到 。 

所 测量 的 生长 率 数据 可 以 用 Paris 公式 的 方式 表 

示 ， 见 式 (5.4-66) 。 
da 
y= CCAK)" 
式 中 ,材料 常数 C 和 nn 仅 用 于 在 da/dN 和 AK 值 的 一 
定 范围 内 。 基 于 Paris 公式 的 其 他 关系 像 Forman 公式 
常用 于 表示 由 其 他 关键 变量 包括 载荷 比 尺 和 试 件 发 生 
快速 断裂 时 的 临界 天 值 即 及 所 引起 的 da/dN 变化 。 
Forman 公式 见 式 (5.4-67) 。 
da CCAR)” 
dN (1 -R)K -AK 


浮 此 


(5.4-66) 


(5.4-67) 
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式 中 , C 入 是 与 Paris 公式 中 相同 类 型 的 材料 常数 ， 
只 是 数值 不 一 样 。Forman 公式 的 优点 就 是 它 能 描述 加 
速 da/dN 的 类 型 特性 ， 这 种 特性 是 在 高 AK 值 情 形 里 
常 能 见 到 而 是 用 Paris 公式 所 无 法 描述 的 。 例 如 ， 对 于 
零 到 拉 伸 加 载 (此 时 R=P,/P,,、 =0)， 在 Forman 公 
式 中 当 AK 接 近 天 .时 da/dN 快速 增加 ， 并 且 常 常 能 在 
试验 中 看 到 。 此 外 ，Forman 公式 还 描述 了 当 尺 从 零 增 
加 到 1 时 dayqdN 减 小 。 故 车 有 必要 描述 AK 接近 KK 对 
da/dN 的 影响 或 R 对 da/dN 的 影响 ， 可 使 用 Forman 
公式 表示 day dN 的 特性 。 当 仅 有 基本 变量 AK 影响 
da/dN， 可 以 使 用 不 复杂 的 Paris 公式 。 

在 低速 生长 区 的 循环 裂纹 生长 率 试验 。 如 图 5.4-47 
所 示 的 这 种 试验 使 得 获取 有 效 和 稳定 的 数据 变 得 复杂 
化 ， 因 为 裂纹 的 生长 特性 对 材料 、 环 境 和 试验 方法 较 
为 敏感 。 在 这 个 区 域 里 ， 使 材料 裂纹 生长 率 变 慢 的 疲 
劳 机 理 更 加 明显 ( 见 ASM 手册 ，19 卷 , 《疲劳 和 断 
裂 》 中 “疲劳 裂纹 的 临界 特性 和 分 析 ” 一 节 ) 。 


能 说 明 两 者 一 致 ， 则 在 相似 条 件 下 就 没有 必要 在 低 裂 
纹 生 长 率 区 里 进行 定 载荷 幅度 的 试验 。 


需 变 、 应 力 破裂 和 应 力 松 弛 试验 


一 种 金属 在 低 于 其 正常 的 短 时 届 服 强度 的 应 力作 
用 下 ， 其 流 变 或 塑性 变形 延续 了 一 个 很 长 的 时 期 就 是 
所 谓 的 蠕 变 。 虽 然 我 们 通常 认为 蠕 变 只 是 在 高 温 下 才 
会 发 生 的 ， 但 是 对 于 有 些 金属 室温 也 是 其 发 生 蠕 变 的 
足够 温度 。 例 如 铅 在 室温 下 发 生 蠕 变 就 是 很 普遍 的 。 
在 很 多 情况 下 ， 铅 管 在 支撑 的 时 候 必须 防止 在 它们 的 
自重 作用 下 发 生 下 垂 。 

蒸气 涡轮 机 和 喷气 发 动机 的 发 展 大 大 地 增加 了 人 
们 对 蠕 变 的 关注 ， 因 为 它们 里 面 的 金属 零件 必须 长 时 
间 地 承受 高 温 下 的 重 载 。 很 高 的 偏心 载荷 可 能 会 造成 
某 些 零件 伸 长 和 扭曲 。 金 属 零 件 必须 保持 有 效 的 容许 
间隙 ， 然 而 如 果 它 们 的 变形 太 大 ， 其 间隙 将 消失 并 因 
此 发 生 失 效 。 在 大 多 数 情况 下 ， 和 零件 不 能 做 的 太 重 以 


真正 要 确定 AK 是 极其 复杂 的 ， 在 某 些 材料 里 
岂 许 根本 不 存在 真正 临界 值 。 设 计 者 一 般 对 接近 临界 
又 里 的 疲劳 裂纹 生长 率 更 感 兴趣 ， 如 相应 于 疲劳 裂纹 
生长 率 从 10 ~10-m/ 周 (3.9x10-7 ~10-?in/ 
周 ) 的 AK。 因 为 接近 临界 数据 每 多 进 一 位 (从 10 -8 
到 10-” 到 10 等 m/ 周 ),， 试验 的 周期 就 要 大 大 增 
加 ， 故 应 该 在 试验 前 确定 精确 的 设计 要 求 。 虽 然 进 行 
疲劳 裂纹 临界 试验 的 方法 可 以 不 同 , 但 是 ASTM E 
647 诠释 了 这 些 要 求 。 

裂纹 测量 技术 在 裂纹 生长 率 试验 全 部 区 域 里 的 分 
辨 能 力 都 应 该 已 知 ， 然 而 在 临界 区 这 将 变 得 更 为 重 
要 。 由 于 减 小 载荷 作用 的 速度 (载荷 的 印 去 ) 取决 
于 测量 裂纹 长 度 的 容易 程度 ， 故 裂纹 长 度 分 辩 率 要 求 
尽 可 能 为 最 小 量 。 所 要 测量 的 裂纹 生长 最 小 变化 量 应 
为 裂纹 长 度 测 量 精度 的 10 倍 。 还 建议 对 于 非 连续 御 


防止 所 发 生 的 蠕 变 ， 因 为 重量 带 来 的 后 果 就 是 降低 太 
多 的 效率 。 因 此 许多 这 样 的 零件 都 要 按 一 定 寿命 期 户 
值 来 进行 设计 。 为 此 需要 有 精确 的 数据 来 确定 金属 零 
件 在 未 来 使 用 的 应 力 和 温度 条 件 下 预期 有 多 大 的 变 
形 。 所 谓 的 蠕 变 试 验 也 就 是 在 恒定 的 载荷 和 温度 下 测 
量 作为 时 间 函 数 的 变形 。 


蠕 变现 象 


图 5. 4-48 所 示 的 是 一 条 典型 的 蠕 变 曲线 。 纵 向 
轴 (y) 为 蠕 变 应 变 和 横向 轴 (x) 画 成 对 数 坐 标的 
时 间 。 曲 线 有 三 部 分 组 成 : 初级 、 二 级 和 三 级 蠕 变 或 
第 一 、 第 二 和 第 三 阶段 的 蠕 变 。 所 示 的 应 变 是 塑性 或 
永久 应 变 。 当 给 一 个 蠕 变 试 件 加 上 载荷 ， 是 会 有 一 
些 试 件 的 弹性 延伸 ， 但 是 在 这 条 曲线 上 并 没有 显示 。 
在 初始 阶段 ， 其 蠕 变 率 表现 为 随时 间 而 连续 减 小 。 


三 


载 试 验 即 (Pl - Pw )/P,,y >0.02， 最 大 载荷 的 
减 小 应 该 不 超过 前 一 个 最 大 载荷 的 10% ， 在 外 载 之 
间 的 最 小 裂纹 延伸 应 该 至 少 为 0.05mm (0.02in) 。 

在 选择 试 件 的 时 候 ， 应 已 知 裂纹 测量 装置 的 分 辩 
能 力 和 试 件 中 的 天 梯度 〈( 即 天 增加 或 减 小 的 速率 ) 
以 保证 试验 能 顺利 地 进行 。 如 果 测 量 装置 不 够 有 效 ， 
则 试 件 在 分 裂 为 两 半 以 前 也 许 无 法 得 到 临界 裂纹 生长 
率 。 为 避免 这 样 的 问题 发 生 ， 在 选择 试 件 以 前 应 当 作 
出 应 力 强度 的 控制 (K 对 a) 曲线 图 。 

当 采 用 一 种 新 的 裂纹 长 度 测量 装置 ， 一 种 新 材料 
投入 使 用 或 与 以 往 试验 所 用 任何 其 他 因素 有 所 不 同 
时 ， 试 验 中 天 减 小 的 部 分 后 面 应 接着 一 恒定 载荷 幅 
度 (K 增 加 ) 以 便 为 两 种 方法 提供 一 种 比较 。 一 旦 


在 第 二 阶段 ， 其 蠕 变 率 可 基本 上 认为 是 不 变 的 。 在 
第 三 阶段 ， 蠕 变 率 急剧 增加 直至 断裂 。 在 第 三 阶段 
的 这 种 增加 部 分 是 由 于 横 截 面积 的 减 小 ， 以 致 实际 
应 力 的 增加 。 然 而 ,在 第 三 阶段 过 程 中 对 试 件 横 截 
面积 的 测量 表明 里 变 率 的 增加 并 不 是 仅仅 因为 缩 颈 
或 横 截 面积 的 减 小 。 

虽然 ， 在 图 5.4-48 所 示 的 理想 化 蠕 变 曲线 的 第 
二 阶段 里 所 示 的 蠕 变 率 是 恒定 的 ， 但 是 在 实际 中 并 非 
如 此 。 如 果 试 验 足 够 长 来 显示 全 部 阶段 的 蠕 变 ， 其 
线 将 显示 为 蠕 变 率 连 续 地 减 小 到 一 点 ， 这 时 曲线 发 生 
逆转 蠕 变 率 开始 再 度 增 加 (图 5. 4-49 ) 。 其 速率 的 变 
化 在 整个 时 间 里 可 以 非常 微小 ， 在 某 些 情况 下 曲线 还 
会 近乎 一 条 直线 。 


Pe 


地 
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应 力 


1 阶段 
1 蠕 变 
人 


时 间 


图 5.4-48 ”理想 的 蠕 变 曲线 


应 变 


断裂 


在 曲线 反 向 处 的 最 小 
里 变 点 


> 


时 间 


图 5.4-49 有 最 小 蠕 变 率 和 逆转 点 的 蠕 变 曲线 


破裂 试验 


破裂 试验 的 价值 在 于 确定 材料 在 过 载 下 发 生 破裂 
的 可 能 性 。 它 在 为 一 些 尺寸 公差 并 不 关键 但 不 允许 发 


生 破 裂 的 应 


] 中 选用 材料 时 是 十 分 有 用 的 。 破 裂 试 验 


除了 在 试验 过 程 中 不 进行 任何 应 变 测量 以 外 都 与 蠕 变 


试验 相似 。 其 试 件 如 同 在 蠕 变 试验 上 


是 在 恒定 的 载荷 


和 温度 条 件 下 承受 力 的， 并 对 发 生 破裂 的 时 间 进 行 测 


量 。 还 要 测量 破裂 后 的 延伸 和 断面 
变 试验 所 用 的 应 力 。 例 如 破裂 试验 和 


必 缩 。 应 力 高 于 里 


一 个 典型 应 用 就 


是 锅炉 管道 的 试验 。 这 种 试验 也 称 之 为 应 力 破裂 试验 


或 时 间 -破裂 试验 。 
松弛 试验 


松弛 试验 有 些 类 似 于 里 变 试验 ， 
续 减 小 代替 了 恒定 不 变 。 这 种 试验 上 


只 是 其 载 集 的 连 
主要 价值 在 于 评 


功能 。 在 一 个 松弛 试验 中 为 了 维持 一 种 不 变 的 延长 


(应 变 ) ， 载 位 须 间断 减 小 。 于 是 松弛 


折线 呈现 如 图 


5.4-50 所 示 的 一 般 形 状 。 注 意 这 条 


或 载荷 而 不 是 蠕 变 曲线 里 的 应 变 ( 


lH 线 的 y 轴 是 应 力 
申 长 率 ) 。 


时 间 


图 5.4-50 松弛 曲线 


蠕 变 试验 的 一 般 方 法 


试 件 的 选择 和 制备 。 为 短 时 拉 
试 件 的 注意 事项 同样 也 适用 于 蠕 变 
应 具有 所 希望 的 实际 代表 性 。 应 当 


试验 。 选 择 的 试 件 
尽量 采用 能 形成 几 


近 无 应 力 表 面 的 切削 和 磨 削 加 工 方 


法 。 并 且 在 切 制 内 


角 时 不 应 切 出 清 根 ， 在 标 样 长 度 的 
或 在 其 长 度 的 中 心 处 应 略 小 一 点 。 
试 件 要 在 尽 可 能 多 的 细节 


编号 、 供 应 商 等 一 一 上 严格 一 致 并 | 


截面 应 均匀 一 至 


横 


金属 的 类 型 、 炉 次 
将 此 信息 与 对 试 


件 的 测量 一 起 记录 在 案 。 有 时 还 要 
样 标号 也 标注 在 试 件 上 。 但 是 在 刻 
时 必须 小 心 ， 因 为 凹 痕 或 刻 线 会 造 
失效 。 诸 如 在 试 件 端 部 打印 的 任何 
心 以 防止 对 试 件 的 任何 损坏 。 

加 载 。 当 将 试 件 装 和 连接 装置 
须 注意 防止 在 处 置 过程 中 使 试 件 发 
纹 将 试 件 项 入 连接 装置 和 操作 载 价 
如 试 件 非常 小 或 脆 的 时 候 就 会 发 生 


将 测量 总 延长 的 标 
制 这 种 标记 或 画 线 
成 某 些 金属 的 早期 
操作 都 必须 格外 小 


和 载荷 链 里 的 时 候 
生变 形 。 当 利用 螺 
链 让 试 件 到 位 尤其 
变形 。 试 件 安装 到 


位 的 载荷 链 〈 试 件 的 连接 或 夹 紧 装 置 、 拉 杆 等 ) 应 


仔细 检查 是 否 对 直 ， 任 何 没 有 对 直 


都 将 会 造成 试 件 在 


载荷 作用 下 发 生 弯曲 。 上 载荷 链 应 
下 来 并 且 调 整 配 重 使 杠杆 辟 保 持平 


该 从 杠杆 臂 上 悬挂 
衡 。 将 应 变 测 量 的 
并 且 将 载荷 链 连同 


夹 头 和 伸 长 计 或 铀 片 贴 在 试 件 上 ， 
中 心 对 准 的 试 件 插入 炉 内 。 试 件 在 


价 螺 钉 材 料 。 当 一 个 螺钉 被 拉 紧 时 ， 
拉 伸 载荷 并 且 螺 钉 略 有 延 人 
料 上 形成 夹 紧 载 荷 。 如 果 
力 松弛 ) ， 这 种 夹 紧 载 从 就 


hie 


螺钉 发 生 


在 螺钉 内 存在 着 
钉 所 安装 的 材 
蠕 变 (延长 或 应 
如 果 螺 钉 被 充分 


地 延长 就 会 撤除 全 部 的 拉 伸 张力 ， 


于 是 也 不 


再 发 挥 其 


定 的 温度 里 进行 稳定 化 。 促 
回 零 。 

秤 盘 上 的 加 载 必须 平稳 
击 。 如 果 试 件 是 分 级 加 载 ， 将 经 称 
秤 盘 上 ， 并 记录 相应 于 每 一 级 加 载 


加 载 之 前 必须 在 一 


长 计 也 应 进行 调整 和 


电 进 行 而 不 得 有 过 度 的 冲 


重 的 夸 码 增 量 加 到 
的 应 变 。 这 样 得 到 
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的 载荷 曲线 可 用 于 确定 弹性 模 量 。 如 果 不 采 用 分 级 加 
载 则 必须 使 用 平稳 加 载 的 方法 。 在 加 载 过 程 中 ， 载 荷 
的 平稳 作用 可 以 借助 载荷 盘 下 面 的 一 种 剪 形 支柱 的 支 
返 来 进行 。 当 所 有 的 夸 码 加 到 位 后 ， 证 支撑 支柱 从 秤 
盘 下 面 平 稳 地 下 降 。 

数据 采集 。 应 变数 据 的 读 出 应 当 有 足够 的 频次 才 
能 得 到 好 的 曲线 。 有 必要 努力 在 试验 的 早期 部 分 比 其 
后 来 部 分 获取 多 得 多 的 频次 数据 。 如 果 在 试 件 尚未 断 
裂 的 试验 快 结束 时 撤去 载荷 并 测量 其 瞬间 收缩 可 以 得 
到 应 力 - 应 变 曲线 中 的 弹性 部 分 。 

温度 控制 。 当 将 试 件 带 到 有 温度 的 场合 时 ， 重 要 
的 是 不 能 使 试 件 温度 过 高 。 一 般 的 做 法 是 使 试 件 在 比 
要 求 温度 低 大 约 30%C (50 下 ) 的 温度 里 保持 1 ~4h， 
然后 将 其 放 在 所 要 求 的 温度 里 更 长 的 时 间 ， 以 调整 到 


准 进行 标定 。 标 定常 常 通过 在 仪器 上 用 一 个 精密 的 电 
位 计 连 接 到 热电 偶 的 端子 上 ， 再 相应 于 热电 偶 的 输出 
每 隔 几 度 的 温度 输入 毫 伏 电压 。 从 精密 电位 计 的 制造 
商 处 不 难 获 得 不 同类 型 热电 偶 的 输出 毫 伏 列表 。 大 多 
数 蠕 变 和 破裂 试验 机 都 装 有 能 在 试 件 断裂 时 自动 关闭 
计时 器 的 开关 。 在 蜂 变 试验 中 通常 选用 足够 小 而 使 破 
裂 不 会 发 生 的 载荷 。 在 许多 其 他 的 虹 变 -破裂 单元 里 
关闭 计时 器 的 微 动 开 关 也 关闭 或 降低 炉子 的 温度 。 在 
某 些 炉子 中 ， 如 果 每 次 试验 后 都 把 炉子 关 掉 则 其 加 热 
元 件 的 寿命 就 会 严重 缩短 ， 所 以 对 于 某 些 炉 子 ， 温 度 
价格 低 到 某 一 较 低 的 控制 温度 例如 540% 或 650% 
(1000 下 或 1200 下 )。 

中 断 试验 。 有 时 候 由 于 停电 或 其 他 问题 不 得 不 中 
断 试 验 ， 于 是 试 件 须 冷 却 后 再 加 热 。 对 于 许多 材料 只 


良好 的 稳定 性 。 应 当知 道 ， 超 过 所 要 求 温度 的 时 间 区 
段 是 不 能 用 处 于 低 于 该 要 求 温度 相同 量 的 温度 里 的 同 
等 时 间 段 来 抵消 的 。 超 过 所 要 求 温度 的 任何 一 个 小 的 
温度 升 高 都 应 当 防 止 (如同 ASTM“ 材 料 破 裂 拉 伸 试 
验 中 传导 蜂 变 和 时 间 的 推荐 方法 ”所 规定 的 ) 。 在 上 
述 推荐 中 ， 其 规定 的 极限 对 于 高 至 980% (1800T) 
为 上 1.7% (3 下 ) 和 高 于 980%C (1800) 为 
+2.8% ( +5 下 )。 对 大 大 高 于 1095%C (2000T) 的 
温度 ， 其 极限 还 要 扩大 一 些 。 沿 其 试 件 从 名 义 温度 而 
发 生 的 温度 变化 不 应 该 超过 这 些 温 度 的 极限 。 这 些 极 
限 指 的 是 按照 温度 记录 仪 所 显示 的 温度 变化 。 

要 尽 最 大 的 努力 来 保证 所 指示 的 温度 尽 可 能 接近 
其 实际 温度 。 热 电 偶 和 仪器 的 两 种 误差 都 有 存在 的 可 
能 性 。 热 电 偶 尤 其 是 金属 热电 偶 使 用 时 或 许 由 于 杂质 
污染 而 使 标定 发 生 漂移 。 接 入 的 导线 不 正确 或 其 连接 
的 方法 不 对 、 对 热电 偶 焊 点 受到 直接 辐射 或 其 他 原因 


要 冷却 和 加 热 的 次 数 不 是 非常 多 这 种 变化 对 里 变性 能 
或 到 达 断 裂 的 时 间 都 不 会 有 什么 影响 。 然 而 也 不 能 因 
此 说 这 种 做 法 对 任何 材料 都 将 没有 影响 。 任 何 试验 的 
中 断 都 应 记录 在 报告 里 。 
数据 的 表达 

蠕 变 。 蜂 变数 据 常 以 一 条 曲线 的 形式 来 表达 ， 
线 以 垂直 坐标 表示 应 变 百 分 比 而 以 水 平 坐标 表示 时 
间 。 时 间 通 常 画 在 对 数 坐标 铀 上 ， 以 使 曲线 的 早期 间 
分 的 细节 得 到 很 好 的 表示 还 避免 曲线 延伸 过 长 。 有 时 
候 曲 线 的 整体 都 画 在 同一 坐标 里 ， 用 以 表示 不 同 温度 
或 不 同 应 力 对 材料 的 影响 。 

用 曲线 表达 数据 的 其 他 方法 还 包括 到 达 某 一 百 分 
比 蜂 变 的 时 间 对 恒定 温度 下 的 载荷 ， 或 者 到 达 某 一 百 
分 比 蠕 变 的 时 间 对 定 载荷 下 的 温度 。 
表示 在 试 件 加 载 时 将 应 变 对 载荷 的 加 载 曲线 分 段 


< 


都 会 造成 其 他 可 能 的 误差 。 典 型 的 热电 偶 应 该 按 每 一 
套 金属 热电 偶 所 用 的 导线 进行 标定 ， 并 且 除 非 在 低温 
下 ， 若 没有 把 它 抽 回 将 导线 拆除 并 重新 焊接 ， 则 不 应 
该 再 度 使 用 该 金属 热电 偶 。 贵 金属 热电 偶 一 般 较 为 稳 
定 。 然 而 它们 也 会 由 于 杂质 污染 而 产生 误差 ， 故 需要 
定期 退火 。 可 以 通过 将 一 个 可 调 变压器 连接 到 两 条 人 金 
属 线 上 并 让 金属 线 通 上 足够 的 电流 使 其 炽热 而 进行 
退火 。 

当 热 电 偶 触及 试 件 ， 其 接头 必须 同 试 件 保持 紧密 
接触 。 接 头 上 的 焊 点 应 当 尽 量 小 ， 而 且 在 热电 偶 的 其 
他 地 方 也 不 得 有 任何 会 造成 短路 的 绞 近 。 任 何其 他 金 
属 搭 接 在 这 两 根 金 属 线 上 都 会 造成 短路 和 读数 误差 。 


画 出 并 用 于 计算 材料 的 弹性 模 量 。 

破裂 。 破 裂 数据 可 用 若干 种 图 形 来 表达 。 一 种 是 
作为 垂直 轴线 的 应 力 对 作为 对 数 水 平 轴线 的 到 达 破 裂 
的 时 间 (温度 恒定 )。 通 常 ， 应 力 -破裂 数据 采用 一 
种 参数 曲线 图 的 方法 来 表达 。 将 应 力 画 成 对 于 一 个 与 
温度 和 时 间 均 有 关 的 参数 的 曲线 图 ， 现 有 几 种 不 同 的 
参数 可 以 使 用 。 广 泛 使 用 的 一 种 为 Larson- Miller 参 
数 ， 按 照 公式 已 =(T+460) (logt +c) 。 它 的 意思 是 参 
数 P 等 于 Rankine 温度 (460 + 温度 了 7， 单位 为 下 ) 
乘 以 以 10 为 对 数 的 上 ! (单位 h) 与 常数 c 之 和 。 常 数 
c 有 不 同 的 数值 ， 取 决 于 材料 ， 但 是 对 于 大 多 数 的 试 
验 材料 取 值 17 ~ 23。*e 值 是 通过 相同 材料 的 应 力 恒定 


许多 管理 部 门 都 建议 将 热电 侦 的 接头 同 辐射 热 屏蔽 
开 来 。 
温度 测量 、 控 制 和 记录 的 仪器 必须 定期 按 某 种 标 


而 温度 不 同 的 多 次 试验 所 得 到 的 破裂 数据 所 画 出 的 对 
数 时 间 对 1A[ 7T( 下 ) +460] 曲线 来 求 得 ， 由 此 产生 
汇集 于 一 点 的 一 系列 直线 。 在 这 一 点 上 的 logt = c， 
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并 且 这 个 常数 是 理论 上 用 于 所 涉 数据 的 最 好 参数 。 
蔓 切 试验 


一 般 来 说 ， 现 有 的 抗 剪 强度 数据 量 大 大 少 于 已 发 
表 的 、 可 用 于 其 他 力学 性 能 的 数据 。 处 理 诸如 实际 上 
所 有 金属 和 金属 合金 的 抗 拉 强度 、 届 服 强 度 、 硬 度 和 
塑性 及 其 在 很 大 不 同 条 件 下 的 力学 性 能 的 大 量 数据 都 
不 难 获取 。 

至 少 可 以 找到 两 个 理由 来 解释 抗 剪 强度 数据 的 这 

种 稀缺 性 。 首 先 ， 需 求 少 ， 在 剪 切 的 使 用 条 件 下 加 载 
的 零件 远 少 于 在 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 或 扭曲 的 条 件 下 加 
载 的 零件 。 然 而 缺少 公开 发 表 的 抗 剪 强度 数据 的 主要 
理由 也 许 还 是 获得 精确 试验 数据 的 困难 。 剪 切 试验 本 
身 存在 若干 的 变数 ， 所 以 其 性 能 试验 的 再 现 性 也 比 抗 
拉 或 屈服 强度 性 能 试验 的 差 。 因 此 大 多 数 剪 切 试验 都 
采用 非 标 设备 和 按照 自 定 的 操作 方法 进行 ， 于 是 得 到 
的 结果 也 只 是 经 验 性 的 。 
对 于 剪 切 试验 数据 的 最 大 需要 是 在 一 些 饮 接 、 销 
接 或 螺栓 连接 在 一 起 的 结构 件 的 设计 里 以 及 在 一 些 实 
际 使 用 应 力 是 剪 切 的 场合 。 这 种 结构 件 的 明显 案例 可 
以 在 航空 工业 中 找到 。ASTM B 565 给 出 其 要 求 的 标 
准 化 。 


单 剪 切 和 双 剪 切 试验 


在 为 评估 抗 剪 强度 而 开发 的 许多 试验 里 ， 单 剪 切 
和 双 剪 切 两 种 试验 都 有 使 用 。 双 剪 切 技术 较为 精确 ， 
而 且 其 结果 的 再 现 性 也 优 于 单 剪 切 技术 。 

图 5.4-51 所 示 的 是 压缩 型 加 载 的 剪 切 夹具 及 其 
在 双 剪 切 下 试验 的 试 件 。 这 种 类 型 的 夹具 也 可 用 于 单 
前 切 试验 。 


图 5.4-51 用 于 单 剪 切 或 双 剪 切 试验 的 压缩 
加 载 型 前 切 试验 夹具 。 借 用 Tinius Olsen 试 
验 机 公司 


试验 方法 。 按 照 ASTM B 565 试 件 安 装 在 其 夹具 
上 ， 拉 伸 加 载 直 至 发 生 完全 失效 。 在 试验 过 程 中 横梁 
的 速度 不 应 超过 19. 1mm/min (0.750in/min) ， 加 载 
的 速率 不 应 超过 690MPa/min (100ksi/min)。 双 剪 切 


试验 的 最 大 载荷 通过 试验 机 的 直接 读数 确定 。 
剪 切 应 力 的 计算 


双 剪 切 的 应 力 计算 很 简单 ， 见 式 (5.4-68), 将 
试验 机 的 载荷 除 以 横 截面 的 面积 (wD?*/4)。 同 时 单 
剪 切 应 力 为 这 个 值 的 一 半 ， 或 : 


P/2 
前 世 ) ] ji 过 
TD2/4 


式 中 , 尸 是 载荷 ，kg (了 b) ; D 是 直径 ,mm (in) 。 

如 前 所 述 ， 剪 切 试验 比 某 些 其 他 力学 试验 如 抗 拉 
或 屈服 强度 试验 更 容易 受 变数 的 影响 。 甚 至 当 夹 具 和 
试 件 都 要 符合 规定 的 公差 ， 一 些 变化 因素 还 必须 存在 
于 试验 机 的 装 卡 组 件 中 ， 并 作为 变量 在 试验 结果 中 反 
映 出 来 。 

在 试 件 和 试验 夹具 的 表面 上 有 没有 润滑 剂 的 存在 
将 导致 试验 结果 发 生 本 质 上 的 变化 。 例 如 ， 经 润滑 的 
试 件 会 造成 抗 剪 强度 减 小 3% 。 为 了 将 这 种 变数 减 至 
最 小 ， 建 议 在 试验 以 前 将 试验 夹具 和 试 件 进行 仔细 的 
清洁 ， 最 好 在 适当 的 溶解 剂 里 进行 超声 波 清 洗 。 


扭转 试验 


在 扭转 试验 中 试 件 模 拟 如 轴 、 曲 轴 、 麻 花 钻 和 弹 
簧 钢丝 之 类 零件 的 使 用 应 力 而 承受 拧 或 扭 的 载荷 。 这 
种 试验 并 没有 标准 化 ， 也 很 少 有 规定 。 然 而 扭转 试验 
能 提供 如 剪 切 弹性 模 量 (有 时 也 称 之 为 刚性 模 量 )， 
剪 切 届 服 强度 和 破裂 模 量 ( 像 是 极限 抗 剪 强度 ) 的 
言 息 。 扭 转 试验 还 可 以 作为 一 种 材料 的 高 温 扭 转 试验 
来 进行 ， 如 测定 工具 钢 的 可 银 性 。 这 种 试验 结果 对 于 
像 铸铁 的 一 些 非常 脆 的 材料 来 说 是 没有 意义 的 ， 因 为 
这 种 材料 在 其 达到 抗 剪 强度 的 极限 之 前 就 已 因 斜 断面 
拉 伸 而 破坏 。 
一 般 试 验方 法 

在 扭转 试验 中 试 件 被 夹 在 卡 头 上 上， 这样 在 试验 过 
程 中 试 件 能 尽量 保持 直 形 。 然 后 试 件 被 均匀 低速 地 拧 
转 ， 直 至 破裂 或 择 到 一 个 规定 圈 数 。 把 圈 数 记录 下 
来 。 如 果 这 个 圈 数 是 在 合格 的 范围 之 内 ， 可 以 认为 试 
件 通过 试验 。 扭 转 试 验 的 结果 有 很 大 的 可 比 性 ， 但 没 
有 标准 化 数值 。 

扭转 试验 常常 应 用 于 评价 薄板 钢 金属 产品 的 钙 焊 
接头 的 质量 。 一 种 有 足够 长 度 的 T 形 接头 是 用 硬 钙 焊 
的 ， 随 后 将 它 完整 地 拧 上 两 圈 。 通 过 目 视 检查 确定 它 
在 钙 焊 接头 处 是 否 发 生 损 坏 。 

扭转 试验 的 唯一 标准 化 应 用 就 是 钢丝 的 扭转 试验 
(ASTM E 558)。 


(5.4-68) 
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一 种 扭转 试验 机 的 例子 ， 如 图 5.4-52 所 示 。 


图 5.4-52 10000in . lb (1100N . m ) 扭转 试验 机 的 
近 距 图 。 上 面 带 有 用 于 Philips 螺钉 旋 具 头 的 专用 工 
装 。Tinius Olsen 试验 机 公司 


数据 

扭转 数据 通常 表达 成 扭矩 -扭曲 曲线 图 ,在 图 中 
作用 扭矩 对 扭曲 的 角度 。 扭 矩 产生 一 种 所 谓 的 纯 剪 的 
应 力 状态 ， 并 且 在 屈服 时 的 剪 切 应 力 可 以 通过 在 屈服 
时 的 扭矩 和 试 件 的 尺寸 来 计算 。 对 于 一 个 圆柱 体 试 件 
的 最 大 应 力 (在 其 表面 ) 可 以 按 关系 式 (5.4-69) 
进行 计算 。 


_167 
di 
式 中 , 5 是 最 大 剪 切 应 力 ，MPa (ksi); 7 是 扭矩 ， 
Nm (lb'in); d 是 试 件 直径 ，cm (in)。 这 个 公式 
仪 适用 于 应 变 与 应 力 成 正比 的 时 候 , 但 是 普遍 将 它 用 
于 计算 较 高 的 应 力 并 求 得 破裂 模 量 ( 表 观 极限 抗 前 
强度 ) 。 
总 扭转 变形 就 是 测量 标 样 长 度 的 一 端 相对 其 男 一 
端的 扭转 角度 。 为 得 到 每 一 英寸 长 度 的 扭转 角度 ， 可 
以 用 总 的 扭转 角度 除 以 标 样 长 度 。 然 后 每 英寸 标 样 长 
度 的 扭转 角度 通过 乘 以 试 件 直径 的 一 半 可 以 转化 为 剪 
切 应 变 ， 每 英寸 的 英 十 数 。 
E, 剪 切 弹性 模 量 (有 时 称 刚 性 模 量 ) 可 以 用 式 
(5.4-70) 计算 。 


(5.4-69) 


(5.4-70) 
式 中 ,5 是 最 大 剪 切 应 力 ，MPa (ksi); 工 是 试 件 的 
标 样 长 度 ，cm (in) ; > 是 试 件 的 轴线 到 最 外 纤维 的 
距离 ( 即 直径 的 一 半 ) ，cm (in) ; 9 是 扭转 角度 ， 长 


度 L 上 的 弧度 表示 。 

届 服 强度 一 般 定义 为 由 能 形成 相对 初始 模 量 线 的 
0.2% 偏 移 条 件 的 扭矩 所 产生 的 最 大 应 力 ， 这 类 似 用 
于 确定 拉 伸 屈服 强度 的 方法 。 


扭转 和 拉 伸 数据 的 比较 


从 扭矩 -扭曲 图 可 以 简便 地 得 到 剪 切 应力 - 剪 切 应 
变 图 。 与 拉 伸 试验 比较 扭转 试验 的 一 大 优点 就 是 能 得 
到 大 的 应 变 值 而 没有 像 缩 贷 这 样 的 复杂 性 。 扭 转 试验 
的 一 个 问题 就 是 在 整个 横 截 面 上 的 应 力 是 变化 的 。 这 
个 问题 可 以 通过 使 用 管状 试 件 来 得 到 解决 。 如 果 用 相 
同 低 碳 钢 的 拉 伸 试验 和 扭转 试验 结果 画 出 曲线 图 ， 则 
两 条 曲线 将 有 明显 的 不 同 。 然 而 ， 如 果 通 过 将 单 向 试 
验 中 的 法 向 应 力 和 纵向 应 变 以 及 扭转 试验 中 的 剪 切 应 
力 和 应 变 都 转变 为 有 效应 力 和 应 变 而 使 两 条 曲线 规范 
化 ， 则 两 条 曲线 将 会 有 高 度 的 一 致 性 。 有 效应 力 和 应 
变 可 以 用 人 们 熟知 的 公式 来 确定 (例如 ， 
M. A. Meyers 和 K. K. Chawla 《金属 力学 : 原理 和 应 
用 》 Prentice- Hall 出 版 ，1984， 该 书 中 的 公式 1.67 和 
1.81) 。 这 些 结果 表明 材料 的 加 工 硬化 是 塑性 应 变 程 
度 的 函数 ， 而 且 不 取决 于 应 力 状态 。 然 而 并 非 所 有 的 
材料 都 是 如 此 。 由 不 同 的 约束 引起 织 构 上 的 差异 会 
致 有 效应 力 -应 变 曲 线 上 的 显著 差别 。 


成 形 性 试验 


成 形 性 是 用 于 描述 金属 通过 塑性 变形 改变 形状 的 
容易 程度 的 术语 。 通 常 它 是 “可 变形 加 工 性 ”的 同 
义 词 。 金属 成 形 性 的 评价 包括 对 变形 阻抗 的 度量 
(强度 ) 和 确定 在 断裂 之 前 可 能 发 生 的 塑性 变形 程度 
(塑性 )。 然 而 大 多 数 成 形 性 试验 的 重点 在 于 造成 断 
裂 所 要 求 的 变形 量 。 

由 于 工装 和 工件 的 不 同 几 何 形状 以 及 引起 变形 的 
不 同 作 用 力 方 式 ， 不 同 的 金属 加 工 工艺 会 产生 不 同 的 
应 力 状 态 。 可 以 将 其 分 为 两 大 类 : 整体 变形 工艺 如 银 
造 、 挤 压 和 轧 制 ， 这 时 的 应 力 状 态 是 三 维 的 ; 而 薄板 
成 形 工艺 如 拉 伸 和 延伸 成 形 ， 这 时 的 应 力 状 态 是 两 维 
的 并 处 于 薄板 的 平面 内 。 本 章 的 “压缩 试验 ”一 节 
介绍 了 模拟 整体 成 形 性 变形 的 试验 。 

弯曲 试验 

弯曲 试验 属于 使 用 最 多 的 通过 在 弯曲 过 程 中 测量 
金属 和 焊接 接头 抵抗 开裂 的 能 力 来 评价 它们 的 塑性 的 
试验 。 弯 曲 是 一 种 用 以 将 直线 长 度 转变 为 弧 线 长 度 的 
工艺 。 在 弯曲 的 外 表面 ( 凸 面 ) 上 的 金属 纤维 是 呈 
拉 伸 的 ， 形 成 拉 应 力 。 与 此 同时 ,在 弯曲 的 内 表面 
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(四 面 ) 上 的 金属 纤维 是 呈 压 缩 的 。ASTM 方法 上 E 
190、E 290 和 855 详细 介绍 各 种 方法 。 


一 般 方法 


弯曲 半径 。 对 于 一 种 已 知 的 弯曲 操作 ， 弯 曲 半径 
RR 不 得 小 于 一 定 值 或 使 金属 的 外 ( 拉 伸 ) 表面 上 产 
生 裂 纹 。 通 常 这 个 最 小 弯曲 半径 (Ru ) 是 用 试 件 厚 
度 (t) 的 倍数 来 表示 的 。 于 是 ， 一 种 以 3: 最 小 弯 
半径 进行 弯曲 的 材料 能 以 等 于 三 倍 试 件 厚度 的 半径 弯 
曲 而 不 会 开裂 。 由 此 推论 ， 能 以 最 小 1 半径 弯曲 的 
材料 有 较 大 的 成 形 性 ， 而 最 小 弯曲 半径 为 和 的 则 是 
不 太 能 成 形 的 材料 。 

试 件 。 弯 曲 试 件 通常 取 用 矩形 深 的 形式 。 无 论 厚 
板 或 薄板 只 要 可 能 ， 都 应 当 使 用 全 厚度 的 材料 进行 试 
验 。 一 般 来 说 ， 试 件 的 厚度 不 应 超过 40mm (1》4in)。 
当 使 用 一 种 经 切削 加 工 使 厚度 减 薄 的 试 件 时 ， 加 工 后 
的 表面 应 保持 其 弯曲 试 件 的 表面 。 而 且 这 个 表面 在 弯 
曲 夹具 里 应 按 拉 伸 表面 取向 。 对 于 用 厚 板材 料 切削 
成 的 试 件 ， 宽 度 应 当 为 厚度 的 2 倍 ， 但 不 小 于 20mm 
(路 中) 。 对 于 用 薄板 切 制 而 成 的 薄 试 件 ， 其 宽度 应 
超过 厚度 的 8 倍 。 宽 厚 比 会 影响 在 弯曲 中 产生 的 应 
力 状 态 ， 从 而 影响 在 试验 中 对 塑性 的 测量 。 为 此 ， 
薄板 弯曲 试验 得 到 的 结果 不 应 当 同 与 较 厚 的 厚 板 得 
到 的 结果 进行 比较 ， 以 免 对 材料 的 成 形 性 得 到 错误 
的 结论 。 

弯曲 试验 的 试 件 长 度 必须 符合 某 一 随 厚 度 而 变 的 
最 小 值 。 然 而 如 果 试 件 有 足够 长 来 进行 弯曲 操作 的 
话 ， 长 度 并 不 是 关键 。 试 件 的 边缘 可 以 倒 成 半径 不 超 
过 1.6mm (36in) 的 圆 角 ， 以 此 使 边缘 开裂 降 至 最 
低 。 用 火焰 切割 的 表面 应 进行 切削 加 工 以 去 除 有 热 效 
应 的 金属 。 剪 切 的 边缘 应 经 过 加 工 或 在 砂 带 上 打磨 光 
滑 以 此 去 除 剪 切 边缘 。 虽 然 弯曲 试验 通常 都 使 用 矩形 
截面 的 试 件 来 进行 ， 但 是 圆 形 截面 试 件 也 可 以 使 用 。 

弯曲 试 件 可 以 用 薄板 或 厚 板 切 割 而 成 ， 以 此 评价 
材料 的 基本 成 形 性 或 测试 加 工 后 表面 的 成 形 性 。 因 为 
大 多 数 加 工 后 产品 都 具有 方向 性 (各 向 异性 ) 的 力 
学 性 能 ， 而 方向 性 是 进行 试验 的 一 项 重要 依据 。 图 
5.4-53 表示 具有 纵向 和 横向 轧 制 方向 的 弯曲 试 件 方 
向 。 横 向 方向 一 般 表 示 较 低 的 塑性 ， 因 为 拉 伸 弯曲 应 
力 的 方向 与 由 轧 制 变形 所 形成 的 纤维 组 织 的 方向 相 
垂直 。 

焊 缝 质量 常常 用 弯曲 试验 (ASTM E 190) 进行 
评价 。 从 焊 合 组 件 上 切割 下 一 块 试 件 并 让 焊 颖 位 于 试 
件 的 中 央 。 而 焊 缝 可 以 横向 于 或 平行 于 试 件 的 长 度 
方向 。 


地 


纵向 


图 5.4-53 用 于 纵向 和 横向 弯曲 试验 的 试 件 的 
相对 方向 。 箭头 表 示 轧 制 方向 。 引 自 ASTM 了 
290-80 金属 材料 塑性 的 半 导 向 弯曲 试验 


自由 这 虞 试验 


自由 弯曲 试验 是 一 种 为 保持 其 自然 形状 而 使 弯曲 
曲率 “自由 ”的 弯曲 试验 。 如 图 5.4-54 所 示 ， 试 件 
在 弯曲 的 夹具 (图 5.4-54a) 中 承受 初步 弯曲 ， 然 后 
转 到 一 个 自由 弯曲 夹具 里 (图 5.4-54b) 完成 其 
弯曲 。 
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金刚 石 滚 花 
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图 5.4-54 自由 弯曲 试验 
a) 试 件 处 于 水 平 位 置 的 部 分 弯曲 b) 试 
件 垂 直 放 置 ， 两 个 带 滚 花 的 钳 口 相向 而 压 
至 试 件 断 裂 或 使 其 成 为 180° 的 UU 形 弯 曲 


对 于 中 等 塑性 的 材料 ， 其 成 形 性 是 用 弯曲 角 
(a) 进行 评价 的 ， 也 即 在 弯曲 拉 伸 面 (外 表面 ) 上 
发 生 开裂 之 前 所 达到 的 弯曲 角 。 对 于 能 被 沿 自身 索 平 
(ga=180°) 的 高 塑性 材料 ， 其 塑性 是 用 能 够 被 弯 平 
而 不 发 生 开裂 的 最 厚 试 件 来 进行 评价 。 


受 约束 ( 受 控 制 上 的 伙同 试验 


受 约束 的 弯曲 试验 是 一 种 试 件 严格 绕 预 设 半径 丸 
进行 这 曲 的 试验 。 图 5.4-55 所 示 的 是 这 种 试验 的 不 
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同 例子 。 图 5.4-55a 通常 称 为 导向 弯曲 试验 。 有 时 候 
通过 使 用 一 种 软 支 承 来 适应 其 凸 模 可 以 不 需要 使 用 夹 
具 如 图 5.4-55b。 对 于 金属 薄板 ， 可 以 使 用 手动 杠杆 
来 作用 弯曲 力 ， 或 者 将 薄板 置 于 弯曲 模 上 通过 用 塑料 
锤 或 牛皮 锤 的 揪 击 进行 弯曲 ， 如 图 5.4-55c。 详 见 
ASTM E 290 对 这 种 试验 的 介绍 。 


冲 头 
/ 冲 头 
六 试 件 
R 1 
软 销 
a) b) 
试 件 
弯曲 模 


图 5.4-55 受 约束 的 弯曲 试验 
a) 导向 弯曲 ， 将 试验 材料 压 人 有 预制 半径 圆 弧 的 夹具 
由 


b) 经 改进 的 、 利 用 软 金属 作为 夹具 的 导向 弯 
c) 夹 住 试 件 使 其 在 预制 半径 圆 弧 上 进行 弯 出 


于 


通常 在 进行 受 约束 的 弯曲 试验 以 前 ， 在 弯曲 试 件 
的 表面 上 轻 轻 地 划 出 网 格 图 形 。 在 试验 的 过 程 中 借助 
一 面 镜 子 或 通过 很 小 的 弯曲 步 进来 观察 上 述 表 面 ， 以 
此 确定 最 早 的 裂纹 何 时 出 现 。 将 这 一 点 的 弯曲 角度 记 
录 下 来 ， 或 者 在 网 格 上 测 出 拉 伸 表面 的 延伸 。 或 者 ， 
测 出 能 弯曲 通过 固定 弯曲 角度 的 最 小 弯曲 半径 ， 一 次 
作为 其 成 形 性 的 测量 。 


塑性 非常 强 的 李 料 的 弯曲 试验 


塑性 非常 强 的 材料 的 弯曲 试验 受到 的 制约 比 此 前 
讨论 的 那些 材料 少 ， 但 是 它们 是 一 些 更 为 严酷 的 试 
验 。 对 于 一 张 薄板 ， 其 基本 试验 就 是 测定 将 这 张 薄板 
弯 平 180° 而 不 发 生 开裂 。 一 种 有 关 塑 性 的 进一步 试 
验 就 是 在 横 蜂 第 一 次 折 秋 的 地 方 再 折 芋 一 次 (图 
5.4-56a)。 对 经 过 压 扁 的 管子 进行 弯曲 试验 (图 
5.4-56b)。 以 此 对 其 分 开 进行 两 次 近似 180° 的 横向 
折 弯 。 随 后 ， 可 将 压 扁 的 管子 沿 其 纵向 轴线 进行 折 丢 
(图 5.4-56c)。 


薄板 的 成 形 性 试验 
可 以 进行 多 种 试验 来 评价 金属 薄板 的 成 形 性 ， 大 
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© »<7 
» <7 


图 5.4-56 ”塑性 薄板 或 管子 的 折 释 试验 

部 分 复杂 的 薄板 成 形 工艺 都 可 以 分 解 成 为 弯曲 加 上 延 
伸 同 拉 伸 的 组 合 。 在 纯 延 伸 成 形 工艺 中 ， 将 带 料 毛坯 
的 边缘 压 紧 ， 再 围绕 变形 凸 模 或 冲 头 的 轮廓 经 过 多 方 
向 地 延伸 而 成 就 其 形状 。 通 常 称 为 深 拉 的 薄板 拉 延 就 
是 进入 模具 的 金属 薄板 在 冲 头 的 径 向 拉 伸 。 在 深 拉 
中 ， 坯 料 的 较 外 缘 部 分 在 圆周 压力 的 作用 下 沿 径 向 压 
皱 收 缩 。 为 了 防止 坯料 发 生 皱 折 ， 坯 料 防 皱 压板 必须 
作用 充分 的 压力 以 防止 褐 镍 ,但 压力 的 不 足 则 将 制约 
薄板 被 拉 伸 进入 模具 。 因 此 在 深 拉 中 ， 在 冲 头 的 直接 
作用 下 ， 在 凸 模 的 中 心 区 域 并 没有 发 生变 形 ;， 而 在 延 
伸 成 形 中 ， 最 大 变形 就 发 生 在 该 区 域 里 。 图 5.4-57 
所 示 就 是 延伸 和 拉 深 的 基本 差别 。 


防 皱 压板 


法 兰 区 坯料 
a) 
毛坯 压板 
sy [| 
模 忆 | \ 模 页 | 
坏 料 边缘 
b) 不 能 移动 


图 5.4-57 模拟 冲压 的 两 种 工艺 
a) 拉 深 b) 延伸 


金属 承受 延伸 的 能 力 可 通过 高 数值 的 应 变 硬 化 而 
得 到 增强 。 因 此 高 应 变 硬化 的 指数 值 可 以 使 延伸 成 形 
的 失效 降低 到 最 低 限 度 。 金 属 薄板 在 拉 深 中 经 受 变形 
而 不 发 生 损 坏 的 能 力 来 自 它 在 轧 制 过 程 中 形成 的 晶体 
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织 构 。 这 种 所 要 求 织 构 能 通过 滑 移 系 统 的 顺 向 使 其 在 
注 板 厚度 上 比 在 它 平面 上 有 更 高 的 强度 。 当 塑性 应 变 
比 r 变 大 则 极限 拉 伸 比 LDR 也 随 之 变 大 。 利 用 一 个 
拉 伸 试 件 并 使 其 变形 到 发 生 缩 颈 的 那 一 点 来 得 到 塑性 
应 变 比 。 可 以 求 出 纵向 、 厚 度 方向 和 横向 ( 即 宽度 
方向 ) 的 应 变 分 别 为 e: 、e, 和 se,。 塑 性 应 变 比 定义 
见 式 (5.4-71)。 


ae 
jE (5.4-71) 

ASTME 517 描述 了 用 于 确定 7 的 试验 。 而 极限 
拉 伸 比 (LDR) 就 是 坯料 直径 与 能 将 其 拉 成 一 个 直 
径 为 D, 的 杯 形 而 不 至 于 撕 裂 的 凸 模 直 径 的 最 大 比 。 

为 测量 和 控制 金属 薄板 的 成 形 性 特征 已 开发 了 许 
多 的 实验 室 试验 。 其 中 像 液压 杯 突 试验 是 一 些 基 础 性 
试验 ， 而 其 他 则 是 试图 模拟 实际 的 薄板 成 形 工艺 。 最 
后 ， 在 一 种 实际 零件 的 上 面 按照 方 格 排列 压 印 多 个 圆 
圈 ， 然 后 使 它 成 形 并 结合 成 形 极限 曲线 (或 Keeler- 
Goodwin 曲线 ) 以 此 用 于 测量 已 知 金属 薄板 的 成 
形 性 。 

在 液压 杯 突 试验 中 ， 金 属 是 在 单 向 拉 伸 条 件 下 进 
行 拉 伸 试 验 和 在 局 部 压缩 条 件 下 进行 硬度 试验 。 在 一 
种 典型 的 冲压 成 形 工艺 里 ， 金 属 在 双向 拉 伸 或 双向 拉 
伸 - 压 缩 的 条 件 下 产生 变形 ， 这 时 金属 在 薄板 平面 里 
的 两 个 方向 上 同时 受 力 变 形 。 液 压 杯 突 试验 可 用 于 测 
量 金属 薄板 在 双向 条 件 下 变形 时 的 性 能 。 

在 杯 突 试验 中 ， 一 张 圆 形 薄板 以 其 四 周边 缘 压 紧 
并 在 液压 压力 作用 下 变形 成 为 一 个 坡 面 。 对 于 一 张 各 
向 同性 的 薄板 ， 基 本 上 均匀 一 致 的 双向 应 力 和 应 变 遍 


这 是 一 种 简单 的 试验 ， 将 薄板 牢固 地 夹 在 一 个 防 皱 压 
板 中 ， 然 后 沿 着 一 个 直径 为 22. 2mm (7/8in) 的 凸 模 
进行 延伸 。 于 是 ， 薄 板 的 延伸 性 是 通过 测量 薄板 在 发 
生 断 裂 之 前 所 能 延伸 的 高 度 来 进行 评估 的 。 在 典型 的 
Olsen 试验 机 里 凸 模 的 行程 和 凸 模 载荷 都 要 记录 ， 并 
将 载荷 突然 减 小 的 那 一 点 确定 为 断裂 点 。 图 5. 4-58 
所 示 的 是 进行 四 种 不 同 成 形 性 试验 的 薄板 试 件 。 


©) d) 


图 5.4-58 金属 薄板 坯料 的 典型 塑性 试验 结果 。 
照片 来 源 于 Tinius Olsen 试验 机 公司 
a) Olsen 和 Erichsen 试验 b) 拉 深 杯 突 试 验 
c) Fukui 试验 d) 孔 延 伸 试 验 


Olsen 试验 现 已 由 ASTM (ANSILASTM E 543) 标 


准 化 的 “ 球 凸 模 变 形 试 验 ” 所 代替 。 在 这 个 试验 里 ， 
过 去 留 给 各 自 进行 时 自行 决定 的 许多 参数 现在 都 已 标 


布 薄 片 中 央 的 一 个 相当 大 的 区 域 里 。 破 坏 最 终 也 发 生 
在 这 个 中 央 区 域 里 。 

另外 一 种 薄板 成 形 性 试验 是 延伸 弯曲 试验 ， 用 以 
测量 在 拉 伸 条 件 下 金属 薄板 绕 一 尖锐 半径 圆 角 弯曲 的 
能 力 。 这 是 一 种 比 简单 弯曲 试验 更 加 严酷 的 试验 ， 另 外 
还 可 以 用 来 测量 金属 对 于 从 经 延伸 的 切割 边缘 上 被 撕 裂 
的 敏感 性 ( 带 有 孔 或 延伸 法 兰 面 零 件 的 主要 问题 ) 。 

在 延伸 弯曲 试验 中 ， 把 要 进行 试验 的 剪 切 而 成 的 
带 料 试 件 牢 牢 地 夹 在 钳 口 之 间 ， 并 让 其 飞 边 朝 外 绕 着 
一 个 加 工 成 圆 弧 的 凸 模 进 行 弯曲 。 通 常 在 试验 过 程 中 
通过 自动 绘图 仪 将 凸 模 的 载 丛 和 凸 模 的 行程 记录 下 
来 。 在 裂纹 从 剪 切 的 边缘 开始 深入 到 材料 内 部 而 使 载 
位 达到 最 大 ,或 在 其 失效 发 生 的 时 候 ， 所 测量 到 的 凸 
模 行程 就 是 试 件 的 成 形 性 。 


殊 凸 模 变 形 试 验 (Olsen 和 Erichsen 试验 ) 
Olsen 试验 模拟 在 延伸 条 件 下 的 金属 薄板 的 性 能 。 


准 化 了 。 这 个 标准 化 试验 使 用 厚度 介 于 0.2 ~ 2. 0mm 
之 间 的 试 件 。 装 有 工装 的 试验 机 应 该 至 少 具 有 以 
10000N (2200lbf) 的 力 压 住 试 件 〈 在 顶 模 和 底 模 之 
间 的 压力 ) 的 能 力 。 

由 于 在 这 个 试验 期 间 凸 模 和 金属 薄板 表面 是 相 接 
触 的 ， 两 个 表面 间 的 摩擦 对 试验 条 件 有 很 大 的 影响 。 
为 了 从 一 次 到 下 一 次 的 试验 都 能 保持 标准 的 摩擦 条 
件 ， 所 用 的 润滑 剂 都 要 标准 化 ， 凸 模 上 只 能 使 用 矿物 
油脂 。ASTM E 643 还 提出 可 以 由 供应 商 和 用 户 协 商 
使 用 其 他 润滑 系统 〈 如 聚 乙烯 薄膜 加 上 油 ) 。 

压 塞 的 速度 将 在 0.08 和 0.4mm/s (0.2 和 1in/ 
min) 之 间 。 试 验 的 结束 相应 于 载荷 的 印 落 ， 这 是 因 
为 薄板 的 缩 颈 所 致 。 如 果 试 验 机 不 配备 载荷 指示 需 ， 
其 结束 点 将 以 目 视 缩 颈 或 试 件 凸 顶 处 的 断裂 来 断定 。 
测量 在 该 结束 点 的 杯 形 高 度 ， 这 也 就 是 压 塞 ( 凸 模 ) 
的 位 移 。 

在 欧洲 作为 标准 化 普遍 使 用 的 Erichsen 试验 同 
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Olsen 试验 在 原理 上 类 似 ， 即 其 试验 模拟 金属 薄板 在 
延伸 条 件 下 的 性 能 。Erichsen 试验 用 的 凸 模 直径 略 小 
于 Olsen 试验 所 用 的 凸 模 直 径 (20mm 或 0.79in) 。 

Erichsen 试验 可 以 用 也 可 不 用 润滑 剂 ,， 但 使 用 泣 
滑 要 引入 一 个 新 的 变量 ， 也 如 上 面 在 Olsen 试验 中 所 
讨论 的 那样 。 进 行 Erichsen 试验 的 还 有 一 种 手提 式 仪 
器 ， 已 在 金属 薄板 的 变形 加 工 中 广泛 用 于 控制 成 形 性 
或 拉 伸 性 ， 特 别 是 用 于 购 入 材料 的 质量 控制 。 


极 腿 辐 硕 高 度 试 验 


在 Erichsen、Olsen 和 杯 突 试验 中 ， 断 裂 都 是 在 
接近 等 轴 应 变 〈 当 两 个 相 垂直 方向 的 应 变相 等 时 ) 
的 条 件 下 发 生 的。 在 单 向 拉 伸 试验 里 ， 断 裂 发 生 在 拉 
伸 应 变 再 加 上 在 宽度 方向 的 少量 收缩 应 变 两 者 组 合 的 
情况 下 。 在 实际 冲压 成 形 工艺 中 ， 大 部 分 断裂 都 发 生 
在 接近 平面 应 变 的 条 件 下 ， 如 一 个 方向 为 拉 伸 应 变 而 
另 一 方向 为 零 应 变 一 有些 一 方面 介 于 Erichsen 、0O1- 
sen 和 杯 突 试验 的 条 件 另 一 方面 在 拉 伸 试验 的 条 
件 下 。 

极限 凸 顶 高 度 试验 已 发 展 成 为 能 够 较为 有 效 地 模 
拟 可 以 在 大 多 数 零件 里 见 到 的 断裂 条 件 。 在 这 种 试验 
里 通常 使 用 一 种 100mm 的 大 直径 半球 形 凸 模 ， 并 且 
使 用 不 同 宽度 的 薄板 钢 带 并 将 其 夹 紧 ， 然 后 绕 着 凸 模 
进行 延伸 。 在 钢 带 上 按照 方 格 排列 做 上 许多 直径 为 
2. 5mm (0. lin) 的 小 圆圈 标记 ， 利 用 最 接近 断裂 处 
的 圆圈 来 测量 断裂 处 的 宽度 应 变 。 宽 度 应 变 随 着 薄板 
的 宽度 增加 而 增加 。 

极限 凸 顶 高 度 试验 的 优点 是 它 能 更 加 接近 实际 地 
模拟 冲压 成 形 工艺 中 的 断裂 条 件 。 然 而 它 是 一 种 复杂 
而 又 费时 的 试验 ， 并 且 其 结果 关键 取决 于 薄板 的 厚 
度 。 在 这 种 试验 里 润滑 并 不 是 关键 ， 其 标准 做 法 是 进 
行 干 试验 (无 润滑 剂 ) 。 


Swift 冲 杯 试验 


这 种 试验 (也 称 杯 形 件 拉 深 成 形 或 深 拉 杯 突 试 
验 一 一 译 者 ) 模拟 拉 伸 工艺 ， 拉 制 成 一 个 小 的 平 或 
半球 形 底面 和 平行 侧面 的 冲 杯 。 如 图 5.4-59 所 示 薄 
反 被 夹 持 在 一 个 防 皱 压 板 下 面 ， 但 是 用 聚 乙烯 或 油 进 
行 充分 的 润滑 ， 以 保证 坯料 能 在 防 皱 压 板 下 面 进 行 拉 
制 。 用 于 试 件 厚度 范围 为 0.3 ~1.24、0.32 ~1.30 和 
0.45 ~1. 86 的 典型 Swift 冲 杯 试验 的 成 形 模 直 径 分 别 
为 19、32 和 50 mm。 对 于 拉 制 40mm 的 方形 冲 杯 可 以 
用 直径 80mm 和 厚度 0.2 ~2mm 的 圆 试 件 ， 并 建议 用 
40mm 见方 成 形 模具 。 

金属 的 可 拉 制 性 是 借助 拉 制 


Pg 


系列 直径 递增 的 坯 


三 马 三 之 


图 5.4-59 Swift 冲 杯 试验 。 凸 模 直 径 
为 50 或 32mm(2 或 1.3in) 


件 来 进行 估计 的 。 将 位 于 凸 模 头 部 不 发 生 断 裂 所 能 拉 
制 的 最 大 坯 件 尺寸 用 于 计算 极限 拉 制 比 。 例 如 ， 使 用 
33mm 的 成 形 模具 成 形 直径 为 66mm 的 圆 形 薄板 坯料 
可 以 得 到 的 LDR 为 2.0。 因 为 每 一 块 坯料 的 边缘 状况 
都 会 对 试验 结果 产生 重要 的 影响 ,坯料 的 边缘 通常 在 
车 床上 经 过 车 削 以 保证 其 边缘 没有 应 变 和 飞 边 。 

这 些 试验 结果 同 金属 薄板 在 拉 深 件 上 的 行为 表现 
有 很 好 的 相关 性 ,但 是 由 于 形状 及 对 中 性 而 与 实验 室 

间 的 再 现 性 并 不 好 。 这 种 试验 的 主要 问题 是 费时 ， 

而 且 必 须 试验 大 量 不 同 尺寸 的 坏 件 才能 得 到 可 靠 的 
结果 。 

除了 测量 可 拉 制 性 之 外 ， 这 种 试验 还 能 作为 一 种 
质量 控制 的 检验 用 于 测量 金属 薄板 产生 凸 耳 的 倾 
性 。 在 此 情况 下 ,利用 一 片 直径 固定 的 坯 件 在 经 过 拉 
制 后 测量 在 其 杯 壁 上 高 峰 和 丫 谷 之 间 的 高 度 。 

Englehardt 或 拉 制 断裂 试验 是 一 种 与 冲 杯 试验 不 
同 的 拉 制 性 测量 ， 它 解决 了 后 者 在 复杂 性 和 耗 时 方面 
的 问题 。 拉 制 断裂 试验 就 是 将 试 件 杯 拉 伸 到 最 大 拉 1 
载荷 的 那 一 点 ， 然 后 夹 住 其 法 兰 令 冲 头 继续 前 行 直至 
破裂 。 由 此 可 以 得 到 一 条 类 似 于 图 5. 4-60 的 载荷 - 拉 
深 曲 线 ， 并 根据 最 大 拉 制 和 断裂 载荷 P 和 P+:， 并 按 
式 (5.4-72) 计算 Englehardt 值 7。 


可 


Re (5.4-72) 


A B 
i 
C D 
行程 ] | 5 
1 
图 5.4-60 ” 拉 制 断裂 试验 。 A 和 B: 拉 伸 。 


C 和 D: 夹 住 和 断裂 
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这 个 结果 取决 于 带 料 的 厚度 并 且 通 常 还 利用 经 验 
关系 式 将 其 修正 成 为 名 义 厚 度 。 由 于 它 的 操作 简单 和 
再 现 性 ， 拉 制 断裂 试验 最 适合 作为 常规 进行 的 可 拉 制 
性 试 验 [e] 

Fukui 标 维 试验 

Fukui 杯 锥 拉 伸 试验 (图 5.4-61) 用 于 评价 材料 
在 同时 包含 拉 制 和 延伸 的 成 形 工 艺 过 程 中 的 性 能 。 这 
种 试验 的 优点 是 如 果 薄 板 厚度 与 坯料 的 直径 之 间 存 在 
正确 的 关系 则 没有 必要 将 它 夹 紧 。 


四 


图 5.4-61 Fukui 杯 锥 试验 


将 一 张 尺寸 合适 的 坯料 放置 在 一 个 30*? 入 口 的 下 
模 上 ， 利 用 一 个 平底 或 半球 形 的 凸 模 把 它 压 入 四 腔 。 
按照 断裂 时 的 冲 杯 高 度 来 测量 其 成 形 性 。 不 同 的 薄板 
厚度 的 试验 要 求 使 用 不 同 的 工装 ， 故 其 结果 与 厚度 有 
关 。 已 证 明 Fukui 杯 锥 的 深度 主要 受 延伸 性 的 影响 ， 
但 是 也 受 一 些 拉 深 性 的 影响 。 所 以 ， 这 种 试验 不 像 以 
延伸 或 拉 深 为 主 的 其 他 试验 那样 与 均匀 的 伸 长 率 和 > 
值 相关 ， 这 就 可 以 解释 为 什么 杯 锥 试验 没有 被 作为 其 
他 的 一 些 模拟 性 试验 而 得 到 广泛 应 用 。 

生产 上 用 于 Fukui 试验 的 典型 工装 包括 一 个 环 
刀 、 刀 座 和 球形 压 塞 ， 适 用 于 厚度 从 0.5 ~1.6mm 的 
试 件 。 


成 形 -极限 曲线 


由 于 人 们 发 现 普通 的 “ 杯 突 ” 试 验 结果 与 实际 
金属 性 能 之 间 的 相关 性 很 差 ， 从 而 促使 研究 人 员 去 关 
ee ee 些 参数 。 局 部 缩 须要 求 主 应 变 和 次 应 
变 ( 沿 薄板 平面 上 两 个 相互 垂直 的 方向 ) 间 要 有 一 
种 关键 性 的 组 合 。 这 种 理念 导致 一 种 所 谓 的 “Keeler- 
或 成 形 -极限 曲线 图 的 产生 。 成 形 -极限 
线 (FLC) 是 对 成 形 性 试验 技术 的 重要 补充 。 
每 一 种 类 型 的 钢 、 馈 、 黄 铜 或 其 他 的 金属 薄板 在 
发 生 局 部 变 薄 ( 缩 贷 ) 和 断裂 之 前 都 只 能 变形 到 一 
定 程度 。 这 种 程度 主要 取决 于 所 产生 的 应 变 组 合 ， 也 
即 主 应 变 与 次 应 变 之 比 。 当 次 应 变 为 零 时 ， 最 小 程度 
应 变 发 生 在 或 靠近 平面 应 变 上 。 


过 


Goodwin” 


这 种 信息 首先 由 图 形 即 成 形 -极限 曲线 图 来 表示 ， 
它 对 于 所 有 能 被 认识 到 的 次 应 变 值 都 是 一 条 从 缩 颈 开始 
的 主 应 变 曲线 图 。 图 5.4-62 所 示 的 是 钢 的 典型 成 形 - 极 
限 曲线 图 。 这 种 曲线 图 用 于 与 应 变 测量 的 组 合 中 ， 通 常 
由 圆圈 方 阵 得 到 ， 用 以 确定 一 种 成 形 工艺 离 其 失效 ( 缩 
颈 ) 到 底 有 多 接近 ， 或 一 种 特定 的 失效 究竟 是 由 于 低劣 
的 加 工 材 料 还 是 因为 模具 条 件 太 差 而 造成 的 。 

大 多 数 的 低 碳 钢 的 成 形 -极限 曲线 都 有 如 图 5.4-62 
所 示 的 相同 形状 ， 但 是 其 曲线 的 垂直 位 置 取决 于 薄板 


的 厚度 和 它 的 n 值 。 曲 线 与 垂直 坐标 轴 的 交点 值 代表 
平面 应 变 且 也 是 曲线 上 的 最 小 点 值 ， 它 等 于 在 零 厚 度 


极限 时 (经 外 插 得 到 ) 的 n 值 。 其 交点 值 随 厚度 增 
至 大 约 3mm (0. 12in) 而 呈 线 性 增加 。 


工程 主 应 变 (%) 
120 二 


100 十 


600 0 2 40 60 
工程 次 应 变 (%) 
图 5.4-62 钢 的 典型 成 形 -极限 曲线 图 
增加 的 速率 与 n 成 正比 ， 直 至 n =0.2， 如 图 
5.4-63 所 示 。 超 过 这 些 极限 ,厚度 入 值 的 进一步 


增加 对 曲线 的 位 置 没有 什么 影响 。 成 形 -极限 的 高 度 
也 随 m 值 而 增加 。 


80 
| 


70 


0.51mm(0.02in) 一 
0.25mm(0.01in) 


平面 应 变 交 点 ,FLDo 


0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 
应 变 硬化 指数 ,n 


图 5.4-63 ”厚度 入 值 对 成 形 -极限 曲线 
图 平面 应 变 的 交点 值 的 影响 
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馈 合 金 、 黄 铜 和 其 他 材料 的 FLC 形状 与 图 $. 4-63 
不 同 ， 在 一 个 合金 系统 里 的 各 种 合金 也 都 不 一 样 。 曲 
线 的 位 置 也 有 变化 并 随 厚度 、n 值 或 m 值 的 增加 而 升 
高 ， 但 是 它们 的 增加 的 速率 一 般 与 低 碳 钢 的 不 同 。 成 
形 -极限 曲线 图 还 取决 于 应 变 路 径 。 标 准 FLC 是 以 近 


的 抗 磨 性 不 像 弹性 模 量 或 屈服 强度 是 材料 的 基本 性 
质 。 另 外 ， 材 料 的 磨损 性 状 还 取决 于 它 的 使 用 条 件 。 
所 以 磨损 试验 的 第 一 步 就 是 要 认识 将 如 何 利 用 这 项 研 
究 的 结果 。 然 后 才能 选择 到 合适 的 试验 方法 、 试 验 的 
参数 和 适用 的 结果 报告 格式 。 然 而 ， 这 种 策略 看 似 简 


似 均 匀 一 致 的 应 变 路 径 为 依据 的 。 由 双向 形成 应 变 昌 
随 单 向 形成 应 变 所 形成 的 曲线 图 或 反之 都 与 标准 曲线 
到 有 相当 大 的 差别 。 因 此 ， 当 利用 曲线 图 分 析 成 形 问 
题 的 时 候 必 须 考虑 应 变 路 径 的 影响 。 

这 些 FLC 能 对 冲压 的 成 形 性 提供 有 用 的 指导 。 
结合 圆圈 方 阵 分 析 它 们 为 改善 冲压 件 的 形状 起 到 指导 
的 作用 。 圆 圈 方 阵 分 析 是 通过 将 一 种 由 圆圈 构成 的 图 
形 通过 照相 影印 到 一 张 坯 料 上 再 将 其 冲 制 ， 由 此 在 其 
一 些 关 键 部 位 确定 主 应 变 和 次 应 变 。 然 后 将 它 同 FLC 
进行 比较 用 以 验证 它 的 有 效 安全 限度 。 应 变 的 形式 可 
以 通过 改变 润滑 、 施 加 压力 以 及 拉 深 压 边 筋 和 坯料 的 
尺寸 和 形状 来 实施 控制 ， 这 将 涉及 实验 方法 的 改变 。 
圆圈 方 阵 结合 FLC 还 有 表明 一 种 合金 能 否 用 男 一 种 
可 能 更 便宜 或 更 轻 的 材料 代替 的 作用 。 在 生产 的 过 程 
中 ， 时 而 使 用 圆圈 方 阵 冲压 件 能 对 磨损 、 润 滑 不 当 和 
夹 持 压力 的 变化 提供 有 效 的 帮助 。 


第 2 节 磨损 试验 


橡树 岭 国 家 实验 室 ， 人 金属 和 陶 次 室 ，Peter J. Blau 

磨损 是 一 种 因 机 械 引 起 的 表面 损坏 ， 它 会 造成 材 
料 的 逐步 失去 。 由 于 机 器 里 发 生 不 同类 型 的 磨损 ， 故 
形成 许多 不 同 种 类 的 磨损 试验 用 以 评价 磨损 对 材料 和 
表面 处 理 的 影响 。 因 此 ， 为 了 获得 有 用 的 和 有 意义 的 
工程 数据 选择 正确 的 磨损 试验 类 型 对 于 各 种 研究 都 是 
至 关 重 要 的 。 同 一 个 零件 会 遭受 不 止 一 种 类 型 的 磨 
损 ， 如 在 印刷 机 械 中 的 滑动 磨损 和 冲击 磨损 ， 或 用 二 
塑料 的 挤 压 机 螺杆 受到 的 冲 蚀 磨损 和 磨料 磨损 。 有 时 
磨损 会 在 腐蚀 性 或 化 学 作用 的 介质 中 发 生 ， 并 有 可 能 
产生 机 械 和 化 学 的 对 加 效应 。 选 择 合适 的 磨损 试验 方 
法 要 从 评估 所 有 有 问题 部 位 所 涉及 的 磨损 类 型 开始 。 
形成 一 种 把 磨损 类 型 分 门 别 类 的 结构 系统 能 使 这 种 过 
程 变 得 较为 容易 ， 在 这 一 节 里 将 要 介绍 一 种 这 样 的 结 
构 系 统 。 

进行 磨损 试验 是 出 于 以 下 的 一 个 或 多 个 理由 : 为 
特定 应 用 筛选 材料 、 表 面 处 理 或 润滑 剂 ， 帮 助 开 发 新 
型 抗 磨 材料、 表面 处 理工 艺 和 润滑 剂 ， 建 立 为 某 个 零 
件 所 采用 的 制造 、 处 理 或 抛光 的 方法 与 其 磨损 特性 之 
间 的 关系 ， 或 更 深入 研究 某 种 类 型 的 磨损 的 基本 性 质 
并 建立 其 模型 。 有 些 出 乎 人 意外 的 是 ， 一 种 已 知 材料 


局 


单 明 了 ， 但 实际 上 并 非 都 必须 按 此 执行 。 
模仿 特定 机 器 零 部 件 所 经 受 的 某 种 环境 的 试验 称 


为 摩擦 学 模拟 。 设 计 一 种 摩擦 学 模拟 的 首要 挑战 就 是 
要 识别 造成 磨损 的 主要 因素 ， 并 且 要 找到 一 种 试验 通 
过 它 能 在 试 件 上 产生 与 使 用 零件 有 相同 类 型 的 磨损 响 
应 。 进 行 一 项 摩擦 学 系统 的 分 析 包 括 从 现场 收集 尽 可 
能 多 的 数据 ， 咨 询 零 部 件 的 设计 者 ， 若 可 能 的 话 还 要 
设法 精确 地 定义 相对 应 (机械 的 、 热 学 的 和 化 学 的 ) 
的 接触 条 件 。 
决定 采用 哪 种 试验 和 随后 为 试验 选择 合适 的 变量 
及 控制 常常 包括 试验 的 反复 过 程 、 结 果 分 析 、 检 测 麻 
损 表 面 和 尽 可 能 地 调整 试验 参数 直至 其 结果 有 较 好 的 
使 用 效能 和 重复 性 。 因 为 磨损 试验 的 课题 涵盖 种 类 繁 
多 的 机 器 设计 和 试验 方案 ， 而 这 一 节 主 要 集中 在 选择 
和 使 用 磨损 试验 的 基本 原则 。 在 文献 目录 里 列举 的 精 
选 参考 文献 提供 了 详细 的 内 容 ， 特 别 是 在 需要 为 特定 
的 、 磨 损 尤为 重要 的 应 用 筛选 材料 时 提供 参考 。 
德国 标准 DIN 50-322 阐述 了 一 种 归纳 磨损 试验 
类 型 的 简便 方法 。 磨 损 试验 分 为 6 个 级 别 ， 如 : 中 现 
场 试验 (例如 运输 岩石 的 货车 ) ，@ 全 尺寸 试验 机 的 
台 架 试验 (例如 装 有 已 知 载重 的 货车 在 测 功 机 人 台 架 
上 的 试验 )，@ 机 器 部 件 在 试验 台 架 上 的 试验 (例如 
货车 变速 箱 在 测 功 机 上 试验 )，@@ 次 尺寸 试验 (例如 
小 型 变速 箱 在 测 功 机 上 试验 )，@@ 零 件 试验 (例如 齿 
轮 试验 机 ) ，@ 简 单 试 件 试验 (例如 一 个 曲面 试 件 对 
另 一 个 曲面 试 件 的 滑动 试验 ) 。 大 部 分 的 实验 室 磨损 
试验 包括 许多 ASTM 标准 试验 方法 都 属于 级 别 吕 和 


@@。 这 些 台 架 型 试验 都 是 这 一 节 论述 的 重点 。 
磨损 机 理 


在 描述 特定 的 试验 类 型 以 前 识别 一 些 主要 的 磨损 
形式 将 是 有 帮助 的 。 现 在 已 经 形成 不 同 的 磨损 分 类 图 
解 ， 因 为 这 些 磨损 分 类 图 解 出 自 于 有 关 磨 损 的 不 同 背 
景 和 经 验 。 没 有 一 种 图 解 获得 普遍 接受 ， 但 是 它们 大 
部 分 都 有 相当 相似 的 特点 。 图 5.4-64 出 示 一 种 磨损 
分 类 的 方法 ， 它 是 根据 相对 运动 将 磨损 分 类 。 注 意 擦 
伤 、 划 伤 、 胶 合 和 由 外 来 物 的 冲击 而 引起 的 损坏 都 不 
是 严格 意义 上 的 磨损 形式 ， 因 为 不 一 定 有 材料 的 失去 
(而 是 被 转移 到 一 侧 去 ) ， 并 且 即 便 有 一 些 材 料 失去 
其 过 程 也 不 是 反复 和 持续 进行 的 。 后 面 所 述 的 这 些 现 
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象 倒 不 如 称 为 “表面 损坏 ”。 
麻 规 形式 


在 图 $. 4-64 中 描绘 的 三 大 类 接触 为 切 向 运动 
(滑动 ) 、 冲 击 和 滚动 。 还 可 分 为 许多 子 类 。 如 图 
5. 4-64 所 示 的 重要 磨损 类 型 的 正式 定义 是 根据 ASM 
手册 18 卷 “ 摩 擦 、 润 滑 和 磨损 技术 ”的 术语 汇集 的 
很 多 不 同 出 处 而 编撰 的 。 该 术语 汇集 还 包含 了 每 一 种 
主要 磨损 形式 的 介绍 和 针对 机 器 磨损 机 理 和 磨损 控制 


磨损 、 微 动 磨损 、 疲 劳 和 抛光 磨损 。 由 滑动 接触 形成 
的 表面 反复 受 力 会 造成 裂纹 的 集结 和 生长 ， 由 此 产生 
与 疫 劳 磨损 有 关 的 片 状 剥 层 和 点 蚀 。 微 动 磨损 是 一 种 
反 向 振荡 滑动 磨损 的 特殊 情况 ， 这 时 物体 间 的 相对 位 
移 是 相当 小 的 ( <50 ~ 150nm) ， 而 且 其 碎 悄 呈现 粉 
末 状 特征 。 类 似 地 ， 抛 光 磨 损 是 一 种 三 体型 磨料 磨损 
的 特殊 情况 ， 它 会 包含 一 些 细微 材料 被 去 除 的 化 学 和 
机 械 特点 。 

冲击 磨损 。 在 这 种 磨损 中 有 一 垂直 于 磨损 表面 的 


的 详细 讨论 。 在 图 5.4-64 中 还 有 磨损 类 型 特征 的 简 。 ”重复 性 脉冲 分 量 。 双 体型 冲击 磨损 的 一 个 例子 如 机 械 
要 说 明 。 印刷 版 对 纸张 的 重复 性 撞击 。 所 以 冲击 磨损 一 般 会 产 
生 表面 疲劳 。 冲 击 麻 

损 也 会 结合 滑动 磨损 

一 起 发 生 ， 如 在 字形 

滑动 磨损 冲击 磨损 革 

一 一 机 色 带 的 情况 里 或 当 

及 < 

一 双 体 (三 体 ) pp 片 尖端 冲击 和 天 控 其 
ee nk 多 体 冲击 磨损 还 
-一 < 损 和 气 蚀 磨 损 (或 气 
Es 祥 溃 他) 。 冲 伺 麻 损 
抛光 磨损 上 气 穴 就 是 许多 颗粒 撞击 表 

上 气泡 ( 喷 射 面 的 累积 效应 。 这 些 


图 5.4-64 ”磨损 的 主要 分 类 
滑动 磨损 。 这 是 由 于 被 压 在 一 起 的 固体 表面 间 的 
相对 切 向 运动 而 造成 的 。 如 果 其 中 一 个 表面 硬 得 很 多 
并 含有 能 犁 削 或 切削 经 过 另 一 表面 的 锐利 点 ， 则 有 可 
能 产生 薄 的 切 悄 ， 因 此 可 以 说 是 发 生 了 双 体 型 磨料 磨 
损 。 其 例子 就 是 用 砂纸 打 麻 木头。 相反， 三 体型 磨料 
磨损 就 是 由 卷 人 相对 运动 的 固体 表面 之 间 的 外 来 颗粒 
所 造成 的 。 其 例子 就 是 发 现 通过 某 种 渠道 进入 润滑 剂 
里 的 一 些 硬 颗粒 〈 碎 眉 ) 造成 轴瓦 的 加 速 磨损 。 还 
有 可 能 的 是 ， 作 为 一 种 滑动 磨损 的 工 况 开始 经 过 一 段 
时 间 由 于 加 工人 硬化 的 磨损 碎 悄 颗粒 的 产生 及 其 磨料 磨 
损 的 作用 而 变 为 一 种 三 体型 磨料 磨损 的 工 况 。 
粘着 磨损 似乎 是 一 种 金属 严重 磨损 机 理 的 老 名 
词 ， 该 机 理 认为 从 一 个 表面 上 观察 到 的 材料 粘着 到 另 
一 个 表面 的 高 点 〈 微 凸 起 ) 上 ， 随 后 被 剪 切 下 来 。 
但 是 当 所 涉及 的 不 是 粘着 而 可 能 是 其 他 因素 的 时 候 ， 


颗粒 可 以 是 固体 、 液 
滴 (如 雨滴 )、 气 泡 
破灭 或 称 为 浆 料 的 
固 - 液 混合 物 。 电 火花 也 能 造成 冲 蚀 ， 如 拉 断 和 合 上 
大 电流 的 电 接触 器 。 气 蚀 或 气 穴 冲 蚀 是 由 微小 的 气泡 
破灭 而 撞击 浸没 在 液体 中 的 固体 表面 造成 的 ， 这 种 情 
况 发 生 在 条 和 高 压 管 路 里 。 气 蚀 的 噪声 对 于 制造 汽车 
流体 和 泵 和 “静音 ”潜水 艇 推进 器 的 人 员 来 说 是 一 个 
需 关注 的 问题 。 

滚动 接触 磨损 。 如 在 有 滚动 元 件 的 轴承 里 ， 一 个 
物体 在 另 一 个 物体 上 的 滚动 会 造成 亚 表层 材料 的 循环 
受 力 、 微 裂纹 的 集结 和 最 终 形成 点 蚀 和 剥落 。 对 轴承 
和 齿轮 的 分 析 表 明 在 许多 深 动 接触 情况 里 都 有 某 种 程 
度 的 滑动 发 生 ， 如 在 汽车 气门 中 凸轮 与 滚 子 的 组 件 和 
齿轮 的 齿 间 吗 合 。 因 此 ， 在 通常 以 为 是 “滚动 接触 ” 
的 零件 上 都 会 观察 到 滑动 磨损 的 特点 〈 如 看 上 去 像 
胶合 或 抛光 的 区 域 ) 是 很 普遍 的 。 滑 动 控制 零件 总 
磨损 的 程度 必须 按 其 个 案 的 情况 来 确定 ,但 是 要 进行 


由 于 粘着 在 摩擦 学 文献 中 长 期 深远 的 影响 ,以致 这 里 
为 方便 起 见 将 习惯 地 将 它 描述 为 滑动 磨损 以 区 别 磨料 


些 特殊 的 磨损 试验 用 以 调整 深 动 对 滑动 的 接触 比例 
( 深 滑 比 或 滑动 百分比 ) 。 
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测 磨损 的 类 型 、 一 般 由 已 知 试验 类 型 所 产生 的 磨损 的 
$s 
磨损 的 成 因 总 质量 或 体积 以 及 试 件 的 几何 形状 和 大 小 等 。 在 摩擦 
磨损 是 固体 表面 能 够 将 外 界 传递 给 它 的 能 量 散 发 。 ”学 模拟 试验 里 ， 男 外 还 有 一 个 进行 磨损 测量 方面 的 考 


出 去 的 渠道 之 一 。 图 5. 4-65 表示 进入 表面 的 机 械 能 
是 如 何 分 配 的 。 在 滑动 接触 中 ， 动 摩擦 力 F 和 相对 
速度 v 的 乘积 等 于 单位 时 间 进 入 表面 的 功 (如 N. m/ 
s 或 bf .ft/min)。 按 定义 , 动 摩擦 力 为 动 摩 擦 系数 
(x ) 和 正 压力 P 的 乘积 。 因 此 ， 摩 擦 发 热 的 大 多 数 
模式 都 包括 .vv 或 jv (原文 如 此 ， 似 应 为 


全 Po 一 一 译 考 ) ,然而 ,并非 所 有 的 摩擦 能 量 都 
转变 为 热 。 里 面 有 一 部 分 进入 形成 新 表面 以 及 使 表面 


材料 发 生变 形 和 断裂 ， 这 里 要 对 其 进行 前述。 例如 ， 
能 量 还 来 自如 微小 颗粒 的 冲击 〈 冲 蚀 磨 损 ) 或 较 大 
物体 对 其 表面 的 循环 冲击 ( 冲击 磨损 ) 。 


作为 缺陷 的 变形 、 断 裂 和 能 量 储存 
位 移 、 切 削 
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化 学 反应 
化 学 粘 结 的 破裂 
新 化 合 物 的 形成 


虑 ， 这 种 测量 与 在 被 模拟 零件 上 测定 磨损 的 方式 要 有 
最 佳 的 对 应 性 。 然 而 在 现场 因 磨 损 所 损耗 的 质量 和 体 
积 常常 难以 进行 定量 分 析 。 而 其 磨耗 所 依据 的 是 目 视 
检查 或 机 咒 性 状 的 其 他 一 些 负面 特征 ， 像 润滑 剂 中 的 
磨损 颗粒 、 较 强 的 震动 程度 或 流体 的 泄漏 。 因 此 ， 并 
非 总 有 可 能 将 从 实验 室 研究 得 到 的 磨损 数据 同 零件 的 
性 状 进 行 直 接 的 相关 。 磨 损 容 许 度 的 另 一 些 判 据 则 包 
括 接触 表面 的 外 观 〈 粗 糙 度 ) 和 与 之 在 现场 试验 有 
相同 排序 的 在 实验 室 里 的 参考 (“ 基 准 ”) 材料 序列 。 

磨损 率 是 能 用 以 表示 标准 化 的 或 相对 的 性 能 因数 
的 单位 组 合 。 作 为 磨损 率 的 一 种 一 般 形式 ， 它 是 一 个 
分 数 ， 其 分 子 相 当 于 磨损 的 质量 、 长 度 或 体积 量 值 ， 
而 其 分 母 则 代表 一 种 或 多 种 标准 化 参数 抑或 参考 材料 
在 相同 条 件 下 进行 试验 的 磨损 量 。 前 者 的 一 个 例子 如 
滑动 磨损 的 磨损 因子 : 单位 作用 正 压力 和 单位 滑动 距 
离 的 材料 损失 体积 即 mm /AN . m。 后 者 的 一 个 例子 如 
所 关注 材料 在 单位 滑动 距离 上 的 质量 损失 与 参考 材料 
在 单位 滑动 距离 上 的 质量 损失 之 比 。 在 颗粒 冲击 的 冲 
刨 试验 里 ， 磨 损 率 常常 表示 为 冲击 到 表面 上 的 单位 颗 
粒 质量 所 造成 的 材料 质量 损失 (g/g)。 在 这 种 情况 


压 表层 区 


机 械 反馈 
(震动 、 声 子 ) 


能 量 输入 (7",0) 


热 
熔化 

重 结晶 

回 火 

通过 传导 、 对 流 和 辐射 的 转变 
( 摩 榨 化 学 作用 ) 


图 5.4-65 ” 因 表面 接触 产生 的 能 量 分 布 

图 5. 4-65 中 阴影 的 直 条 代表 可 能 有 的 能 量 分 布 。 
在 所 有 的 可 能 性 里 ， 大 部 分 的 能 量 转变 为 热 ， 而 变 为 
其 他 类 型 的 相对 能 量 比例 决定 于 特定 的 摩擦 学 体系 的 
构成 及 所 涉及 的 材料 。 因 此 ， 两 种 不 同 材 料 的 摩擦 副 
即便 有 相同 的 摩擦 系数 ， 它 们 的 相对 磨损 率 会 有 很 大 
的 差别 ， 因 为 在 这 两 种 摩擦 副 中 可 能 有 的 摩擦 热 是 不 
会 以 相同 方式 进行 分 配 的 。 一 种 良好 的 抗 磨 材 料 应 当 
能 很 好 地 散发 热量 ， 而 不 是 用 输入 的 能 量 去 形成 新 的 
表面 (即使 造成 断裂 、 塑 性 变形 或 微观 切削 的 能 量 
最 小 化 ) 。 


磨损 测量 和 磨损 试验 的 结果 报告 
为 测量 和 报告 磨损 和 磨损 率 选 用 的 单位 取决 于 被 


F ， 其 量 值 乍 一 看 是 无 量 纲 (gg) 的 ， 但 并 非 就 是 
这 样 ， 因 为 试 件 材料 的 克 数 并 不 等 于 冲 蚀 剂 材料 的 
克 数 。 

使 用 磨损 率 的 潜台词 是 假定 磨损 率 相对 于 其 分 母 
值 ， 特 别 是 滑动 距离 或 接触 时 间 ， 是 呈 线 性 的 。 事 实 
上 ， 有 多 种 类 型 的 磨损 像 滑动 磨损 和 固体 颗粒 冲 蚀 磨 
损 在 其 整个 过 程 里 都 不 是 线性 的 。 例 如 ， 新 更 换 的 轴 
承 会 发 生 磨合 。 这 时 初始 的 磨损 率 是 处 于 稳定 状态 的 
磨损 率 的 许多 倍 。 考 虑 到 这 种 效应 有 时 候 以 下 的 做 法 
是 有 益 的 : 即 让 试 件 经 受 一 段 标准 的 磨合 或 适应 期 以 
后 再 进行 第 一 次 磨损 测量 ， 此 后 继续 试验 一 段 时 间 以 
进行 第 二 次 测量 。 这 种 做 法 有 助 于 建立 材料 系统 处 于 
稳定 状态 的 磨损 率 ， 以 免 遭 受 磨合 过 程 的 太 大 影响 。 
在 男 外 一 些 情形 里 重要 的 是 要 知道 材料 磨损 的 总 量 ， 
包括 其 稳定 前 状态 的 磨损 。 试 验 的 结果 应 当 说 明 在 计 
算 磨 损 率 中 是 否 使 用 了 总 磨损 或 在 后 磨合 稳定 状态 下 
的 磨损 。 
表 5.4-7 列 出 了 不 同 磨损 类 型 在 其 报告 中 采用 的 
量 值 和 速率 单位 。 用 于 测量 磨损 的 通用 技术 包括 测量 
试 件 的 长 度 和 厚度 变化 、 在 轮廓 表面 上 测定 磨损 深度 
或 被 磨 去 的 横 截 面 面 积 、 利 用 精密 天 平 测量 所 损耗 的 
质量 、 在 试验 机 上 用 装 有 的 某 种 类 型 的 传感器 〈 在 现 
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表 5.4-7 用 于 报告 磨损 和 磨损 率 的 通用 单位 
磨损 类 别 于 -类 磨损 量 磨损 率 值 
磨料 , 双 体 型 MVD JP XIE Mi MT Ve! 
磨料 ,三 体型 MVD M:i-l Di MT 
Rg 滑动 , 单 向 MD MP XML TXT MX MT Ve! 
滑动 ,往复 MVD MP XI PT NT tl 
微 动 VSR 一 
抛光 磨损 MVDSR M:1-1.D.1-! 
双 体 型 MVDSR Vt Mt lV:N I M:N- 
冲击 冲 蚀 ,固体 颗粒 | M TD、SR 1 M \ 根 据 腐蚀 -时 间 曲 线 的 不 同 值 ( 见 ASTM 试验 方法 G32 的 描述 ) 
气 蚀 M Mt-! 
oo 滚动 接触 疲劳 Tina \Ne Lio 
滚动 es 二 
滚动 带 滑动 Tu 二 
注 : D = 长 度 或 尺寸 的 变化 ，Lio = 额定 寿命 ， 百 万 周 或 小 时 数 ， 在 其 已 知 运行 速度 和 载荷 的 试验 中 占 规定 批量 试验 轴承 
的 90% 没 有 损坏 ，M = 试 件 损耗 的 质量 ，N = 周 数 或 冲击 次 数 ，N = 到 达 失 效 显示 时 的 周 数 ，P = 正 压力 (载荷 ) ，SR = 表面 
粗糙 度 ，: = 处 于 磨损 状态 下 的 时 间 ，ti,a = 到 出 现 问题 ( 例如， 噪声 或 震动 的 水 平 ) 的 时 间 , V= 材料 所 损耗 的 体积 ，V.w = 


参考 材料 在 相 


同 条件 下 试验 所 损耗 的 材料 体积 ， 


场 ) 测量 试 件 的 相对 位 移 以 及 用 显微镜 测量 磨 斑 的 
直径 。 其 他 不 太 通 用 的 方法 包括 在 试验 前 和 试验 后 拓 


印 


长 面 ， 在 


面 设置 硬度 压 痕 并 测量 它们 的 尺寸 变 
化 。 润 滑 剂 的 过 滤 或 铁 谱 技 术 ( 见 ASM 村 


《摩擦 、 润 滑 和 磨损 技术 》 中 的 “润滑 剂 分 析 ” 一 
节 ) 也 都 是 测量 磨损 的 方法 ， 还 有 用 放射 性 核 素 将 


表 


每 


看 层 激活 。 


一 种 磨损 测量 都 有 精度 和 准确 度 的 局 限 。 表 


5.4-8 列举 了 在 实验 中 分 别 采 用 三 种 不 同方 法 测量 滑 
动 磨损 的 结果 。 这 是 在 氧气 中 用 经 抛光 的 铝 青铜 试 块 


对 滚动 轴承 钢 环 的 滑动 试验 。 
磨 斑 的 深度 (用 机 械 探 针 ) 和 
镜 测量 来 进行 评价 。 用 四 块 复 人 
一 次 滑动 都 使 用 一 个 寺 


磨损 通过 质量 的 变化 、 
磨 斑 宽 度 的 光学 显 微 
判 的 试 块 进行 试验 ， 每 


所 钢 环 。 通 过 对 测量 方法 的 严格 
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和 = 总 的 接触 长 度 〈 滑 移 长 度 ) 。 


利 


] 质 量 测量 的 时 


候 


腿 定 在 称 


重 以 前 已 经 把 沉积 的 磨 


损 碎 届 全 部 洗 净 并 
第 。 以 下 一 些 可 能 性 
转移 粘 结 在 青铜 斌 


化 物 。 在 


使 


的 。 在 利 


已 经 选用 了 正确 的 青铜 试 件 密 度 
件 上 而 增加 其 质量 ， 还 有 一 些 周围 
的 物质 吸附 在 试 件 表面 ， 以 及 因 磨 损 的 裸露 而 生成 氧 
用 深度 数据 时 ， 都 假定 在 磨 斑 底部 没有 任 
可 碎 悄 的 粘着 沉积 物 。 在 使 用 显微镜 测量 磨 斑 直径 时 
必须 调整 光标 横 跨 磨 斑 的 边缘 ， 其 实 磨 斑 是 不 
j 磨 斑 的 宽度 计算 体积 时 还 进一步 假定 磨 斑 
是 圆柱 形 的 。 如 果 用 一 个 位 移 传感器 测 


一 些 钢 的 磨损 颗粒 


规则 


量 磨损 ， 重 要 


的 是 不 要 使 磨损 颗粒 沉积 物 被 带 人 界 画 
离 由 此 产生 显著 误差 。 当 


而 迫使 表面 分 


磨损 的 损耗 以 微米 和 毫克 为 
度量 时 ， 上 述 这 些 设想 都 会 导致 在 磨损 体积 测量 上 的 
明显 误差 。 


在 测量 薄 的 涂 层 时 其 在 试验 中 材料 的 损耗 


伶 查 可 发 现 许多 导致 误差 的 假设 和 潜在 的 误差 源 。 在 ”，” 量 十 分 小 ， 像 这 样 的 考虑 就 更 加 重要 了 。 
表 5.4-8 测量 环 - 块 试验 所 用 试 件 的 三 种 不 同方 法 的 比较 
方法 (a) 1 2 3 4 平均 /mm 
质量 损耗 /g 0. 162 0. 173 0.212 0. 185 0. 183 
磨 斑 宽度 /mm 0. 283 0. 264 0.349 0. 268 0. 291 
磨 斑 深度 /hm 0. 245 0. 275 0. 256 0. 228 0.251 


注 


: 为 比较 四 种 方法 ( 


除 以 青铜 试 件 的 比重 可 得 到 


到 体积 。 磨 斑 宽 度 虽 


体积 。 假 设 接触 


转化 为 


圆柱 部 分 的 横 截 


二 


Precision Measurement of Wear, /J. Test. Eval., Vol25 (No.2), 1997, 


下 


每 


术 。 只 要 消除 系统 误差 ， 
验 结果 可 信 度 。 应 当 指 出 即便 磨损 试验 及 其 计量 的 方 


一 种 类 型 的 实验 方法 都 有 其 一 定 的 磨损 测量 技 
通过 进行 多 次 试验 来 提高 试 


法 精度 能 改善 到 很 高 的 程度 ， 最 终 的 


原文 如 此 ， 似 应 为 三 种 方法 一 一 译 者 ) ， 将 在 这 些 单位 里 用 的 原始 数据 都 转化 为 体积 。 


质量 损耗 


率 半 径 等 于 圆 环 试 件 的 半径 ， 深 度 可 转化 为 模 截面 面积 ， 青 乘 以 磨 广 长 度 可 得 


面积 并 乘 以 磨 斑 长 度 得 到 体积 。 引 自 : P. J. Blau, Needs and Challenges in the 


局 限 性 因素 是 材 


料 本 里 的 特性 可 变性 。 总 而 言 之 ， 磨 损 数据 之 所 以 可 
变 是 与 试验 机 的 特征 、 磨 损 的 测量 方法 、 材 料 的 内 在 
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试验 、 检 测 、 


变异 性 及 测量 过 程 中 操作 者 的 调试 都 有 关系 。 
摩擦 学 系统 分 析 和 试验 方法 的 选择 


为 特定 应 用 筛选 材料 或 润滑 剂 ， 应 当 对 所 关注 的 
零件 进行 摩擦 学 系统 分 析 。 下 列 因素 应 当 予 以 考虑 : 
。 相对 运动 的 性 质 〈 单 向 的 、 往 复 的 、 组 合 的 
运动 等 ) 。 

。 接触 载荷 和 /或 接触 压力 。 

。 相对 运动 的 速度 及 其 均匀 一 致 的 程度 。 

。 磨损 表面 的 接触 几何 形状 。 

。 接触 区 域 的 温度 和 化 学 环境 。 

。 是 否 有 三 体型 在 磨损 中 起 作用 ， 如 果 有 则 其 
特征 。 

。 表 面 的 制备 和 清洁 方法 。 

。 处 于 磨损 工 况 中 的 持续 时 间 。 

。 其 他 要 求 ， 如 美观 方面 的 考虑 、 耐 蚀 性 和 疲劳 
强度 。 

。 所 存在 的 最 重要 磨损 形式 和 关键 表面 特征 。 

在 如 开发 一 种 新 的 、 有 着 各 种 潜在 应 用 的 抗 磨 材 
料 、 表 面 处 理 或 润滑 剂 的 一 些 非特 定 零件 的 情形 里 ， 
进行 一 种 类 型 以 上 的 磨损 试验 是 颇 有 意义 的 。 通 过 一 
组 试验 将 有 助 于 为 一 种 最 适用 的 特定 材料 确定 其 使 用 
条 件 。 对 这 种 材料 进行 多 种 类 型 的 磨损 试验 还 能 为 其 
提出 一 系列 可 供 开 发 的 应 用 建议 ， 并 且 明 确 另 一 些 对 
它 来 说 不 太 适 合 的 应 用 场合 。 处 于 不 同类 型 磨损 工 况 
下 同样 的 一 组 材料 可 能 以 相反 的 顺序 排列 。 


试验 方法 
标准 化 的 磨损 试验 方法 。 标 准 磨损 试验 方法 的 使 


特征 分 析 和 质量 控制 
用 并 不 能 满足 所 有 人 对 磨损 数据 的 需要 ， 然 而 如 果 摩 
擦 学 系统 分 析 表 明 已 有 的 标准 试验 方法 将 是 适用 的 ， 
则 会 有 以 下 的 优点 : 
。 任何 新 的 试验 数据 可 以 同 相 同 条 件 下 得 到 的 旧 
数据 进行 比较 。 


。 像 ASTM 标准 试验 方法 的 一 些 标准 都 包含 有 严 
格 的 鉴定 证 书 和 用 以 验证 重要 试验 变量 和 环境 因数 的 
认证 方法 ， 而 这 些 变量 和 因数 必须 予以 控制 以 确保 其 
重复 性 。 
。 作为 标准 的 文档 为 评价 磨损 试验 结果 
供 极 好 的 指南 ， 并 指明 变异 性 的 潜在 来 源 。 

。 标准 试验 可 以 用 于 作为 常规 的 质量 控制 试验 。 

像 ASTM 、 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 和 汽车 工程 
师 学 会 (SAE) 的 一 些 组 织 都 已 将 某 些 种 类 的 磨损 试 
验 标准 化 了 。 大 多 数 的 ASTM 磨损 试验 方法 都 是 由 有 
关 润 滑 剂 的 D-2 委员 会 和 有 关 磨 损 和 冲 蚀 的 G-2 委 
员 会 所 开发 的 。 遗 憾 的 是 如 在 图 5.4-64 中 列 的 所 有 
磨损 形式 并 非 都 有 其 标准 试验 方法 。 一 些 已 有 的 标准 
仅仅 适用 于 特定 的 应 用 ， 而 其 他 的 则 是 更 加 通用 的 并 
包括 简单 的 几何 形状 。 

表 5.4-9 是 按照 磨损 和 表面 损坏 的 类 型 而 整理 的 
一 张 ASTM 磨损 试验 清单 。 这 些 标 准 都 是 由 其 学 会 里 
一 个 以 上 的 独立 标准 编写 小 组 委员 会 所 制定 的 ， 它 们 
在 制备 试 件 、 预 清洁 、 测 量 磨损 和 数据 报告 的 方法 上 都 
各 不 相同 。 所 以 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 连 磨损 标准 都 没有 
能 标准 化 。 这 从 用 于 磨损 应 用 的 众多 磨损 形式 和 种 类 繁 
多 的 材料 来 看 也 就 不 足 为 奇 了 。 如 果 在 文献 里 找 不 到 
种 合适 的 标准 试验 方法 ， 就 会 有 相应 的 机 构 决 定制 定 一 
种 其 内 部 的 且 最 符合 其 目的 的 磨损 试验 标准 。 


和 意义 提 


表 5$.4-9 按 磨损 类 型 分 组 的 ASTM 磨损 试验 
磨损 形式 代号 名 称 磨损 的 测量 方法 
G56 墨水 浸渍 的 织物 打印 带 磨损 性 试验 方法 描 表面 轮廓 或 其 他 方法 
磨料 磨损 , 双 体型 G132 销 钉 磨料 磨损 试验 用 标准 试验 方法 质量 损耗 
G119 测定 磨损 与 腐蚀 之 间 的 标准 质量 损耗 及 和 腐蚀 有 关 的 测量 
G65 用 干 砂 /橡胶 轮 装置 测定 磨料 磨损 的 测试 方法 质量 损耗 
磨料 磨损 ,三 体型 G81 颗 式 破碎 机 创 削 磨料 磨损 试验 质量 损耗 率 
G105 湿 砂 /橡胶 轮 磨料 磨损 试验 方法 质量 损耗 ,用 轮子 尺寸 正规 化 
冲 人 蚀 磨 损 , 气 穴 化 流体 | G32 使 用 振动 装置 对 气 穴 冲 蚀 的 试验 方法 质量 损耗 
冲 蚀 磨损 , 液 滴 G73 液体 撞击 冲 蚀 试验 方法 质量 损耗 
测定 材料 的 砂浆 磨料 磨损 性 ( 磨 碎 妆 砂 
冲 他 磨损 ,国体 颗粒 6 ”使 用 气体 喷雾 大 通过 固体 微粒 撞击 进行 冲 他 质量 损 太 
试验 的 方法 
微 动 磨损 D4170 | ”润滑 脂 防 止 微 动 磨损 的 试验 方法 质量 损耗 率 
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( 续 ) 
腐 损 形 式 代号 名 称 腐 损 的 测量 方法 
D2266 | ”润滑 脂 耐 麻 特 性 的 标准 试验 方法 ( 四 球 法 ，) 麻 现 直径 
Ry 态 润 六 寺 县 | :能 名 测 | Me 剖 寺 热 寺 压 
po670 | 这 态 油 清州 于 性 能 的 测定 (润滑 放 耐 热 耐 不 】 。 下 记 识 。_ 志 用 订 损 测量 人 
法 ) 方 法 
在 辕 定 容积 叶片 硝 中 测定 石油 基 和 非 石油 基 
D2882 | 液压 油 磨损 特性 的 标准 试验 方法 。( 已 于 2003 质量 损耗 
年 撤销 一 译 者 注 ) 
动 运动 中 国体 润滑 剂 磨损 寿命 的 试验 _ 
在 可 加 体 润滑 剂 订 扣 寿命 的 试验 | 。 到 站 的 周 数 用 大 撤去 示 
使 用 止 推 妇 试验 机 测定 自 润滑 摩擦 接触 中 的 | ，，、 
中 0 | 材料 磨损 速率 的 试验 方法 区 的 攻 检 
D3704 | 。 在 强 动 运动 中 使 用 法 莱克 斯 环 和 块 摩擦 试验 | sj 
消 动 磨损 机 测定 润滑 脂 抗 磨 性 的 试验 方法 人 
D4172 | ”润滑 油 抗 麻 特 性 的 试验 方法 ( 四 球 法 ) 守卫 下 算 
D001 用 球 圆柱 体式 ( BOCIE) 润滑 性 评定 仪 测量 航 麻 斑 直径 
空 涡轮 机 燃料 润滑 性 的 试验 方法 
| 。 使 用 志 环 麻 损 试验 为 材料 抗 清 动 磨损 分 级 的 | we 
试验 方法 
6G99 | ”用 销 盘 试验 机 进行 磨损 试验 的 测试 方法 求 : 麻 亢 直径 盘 : 轮 诛 
测定 磨损 与 > 间 最 佳 协 合 的 标准 
C119 a nt 作用 的 标准 | 。 质量 损 三 及 和 腐蚀 有 关 的 测量 
G133 | 平面 上 线性 反弹 球 滑动 磨损 的 标准 试验 方法 “| ” 球 , 廉 席 青 径 , 平 而 ; 轮 亡 
使 用 环 块 试 验 给 塑料 材料 的 抗 滑动 磨损 特性 
”| 分 级 的 标准 试验 方法 质 寺 仙 和 
表面 破坏 , 擦 伤 C98 | ”材料 抗 擦 伤 试 验方 法 目 视 检查 , 擦 伤 用 临界 载荷 
a 润滑 液 极 压 特性 测量 的 标准 试验 方法 ( 梯 姆 肯 | 。 裁 荷 刚 低 于 临界 胶合 条 件 的 
表面 破坏 ,胶合 | 区 证 和 ee 


在 磨损 试验 中 的 控制 变量 。 


要 受 一 组 不 同 物理 变量 的 影响 。 因 此 在 设计 磨损 试验 


的 步骤 中 认识 哪些 因素 必须 加 以 控制 或 至 少子 以 监测 
是 很 重要 的 。 如 同 前 面 曾 指出 的 ， 在 一 些 文献 和 有 关 
标准 的 文件 里 都 能 查 到 重要 的 指南 。 表 5. 4-10 所 列 


每 一 种 磨损 的 模式 都 


主要 试验 变量 。 表 


的 是 在 进行 不 同类 型 的 磨损 试验 中 需要 加 以 控制 的 一 些 
中 还 列 出 了 一 些 在 解释 磨损 试验 结果 


表 5.4-10 ”进行 不 同类 型 的 磨损 试验 需要 控制 和 报告 的 通用 参数 


时 应 该 考虑 的 环境 和 其 他 因素 。 有 时 为 了 模拟 已 知 的 用 
途 必须 控制 这 些 次 要 的 因素 ,但 是 通常 将 它们 
解释 数据 的 辅助 手段 仅 进行 测量 和 记录 就 够 了 。 


作为 一 种 


类 别 竺 ” 当 典型 的 变量 变量 的 补充 特征 
载荷 (接触 压力 ) .磨料 型 、 粘 结 剂型 背 衬 体 、 
磨料 磨损 , 双 体型 | 对 新 的 带 有 磨料 的 润滑 剂 或 冷却 剂 的 重复 性 接 | ”表面 制备 方法 .材料 特征 
触 抑或 滑动 ,表面 速度 、 温 度 ,接触 持续 时 间 
载荷 (接触 压力 ) .磨料 型 浓度 、 磨 粒 的 硬 
滑动 ”| 磨料 磨损 ,三 体型 | 度 2 ,冷却 液 或 润滑 剂 .对 新 的 磨料 表面 的 重复 性 | ”表面 制备 方法 .材料 特征 
接触 或 连 绪 运 动 表面 速度 ,温度 .接触 持续 时 站 
载荷 (接触 压力 或 应 力 ) .相对 速度 ,接触 几何 | ”表面 制备 方法 ,清洁 ,物体 的 表面 粗 
“粘着 ” 形状 .运动 的 类 型 (单一 方向 的 或 振荡 的 ) .持续 | 糖度 ,材料 /润滑 剂 的 种 类 ,提供 润滑 


时 间 滑动 的 距离 .滑动 的 时 间 温度 


剂 的 方法 、 相 对 湿度 
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( 续 ) 
类 别 子 类 型 的 变量 变量 的 补充 特征 人 了 
ee 载荷 (接触 应 力 ) .接触 几何 形状 ,振荡 幅度 、 0 
数 动 磨损 _ ee 粗糙 度 .相对 湿度 . 碎 导 特征 
微 动 麻 搬 | 表面 粗糙 度 .相对 湿度 、 碎 居 特 征 
滑动 抛光 介质 的 大 小 、 介 质 浓度 .悬浮 所 用 液体 . 正 
¥ SY 蛛 和 粒 的 [成 放 E 态 、 介 
抛光 磨损 压力 ,运动 物体 的 类 型 (平板 和 试 件 )、 持 续 时 ee 
间 ` 温 度 .基体 (抛光 板 的 种 类 ) 、 ee 
ee 冲击 力 \ 冲 击 速度 .接触 几何 形状 .冲击 角度 、| ”材料 特征 、 环 境 和 相对 湿度 ,物体 的 
重复 速率 .冲击 时 间 / 次 数 温度 表面 粗 糖度 
平均 冲击 速度 ,颗粒 流 的 形状 (通过 喷嘴 的 设 | ”颗粒 的 速度 或 流动 的 分 布 .颗粒 密 
撞击 ,液体 和 固体 | 计 ) .颗粒 流 对 表面 的 冲撞 角度 .持续 时 间 、 试 件 | 度 .颗粒 形状 描述 .颗粒 的 大 小 分 布 、 
和 /或 喷射 的 温度 颗粒 成 分 
试验 的 几何 形状 .运动 物体 的 振荡 频率 ,流体 
A whih 不 泪 | 特 : 
oii 的 温度 .流体 的 种 类 .持续 时 间 rE 
Se 载荷 (弹性 接触 应 力 ) . 深 子 的 转速 (1/min) 、| ”润滑 剂 /材料 特征 、 滚 子 的 表面 粗 
人 试验 持续 时 间 ,温度 糖度 
深 
有 载荷 ( 弹性 接触 应 力 ) .转子 的 转速 (1/min) 、| ”润滑 剂 /材料 的 种 类 滚 子 的 表面 粗 
滑 移 率 ( % ) .试验 持续 时 间 .温度 糖度 
人 @@ 这 些 数值 常用 于 表征 试验 条 件 或 材料 ， 即 使 它们 在 其 试验 里 不 用 直接 控制 。 在 一 定 情况 下 它们 本 身 就 可 作为 变量 进行 
处 理 。@@ 在 某 些 类 型 的 三 体型 磨料 磨损 试验 里 ， 尤 其 是 干 砂 -橡胶 轮 试验 ， 通 过 政 松 的 磨料 颗粒 压 在 试 件 上 面 的 材料 硬度 对 


结果 有 明显 的 影响 

通过 构建 一 种 称 为 “磨损 图 形 ”的 方法 可 以 一 
次 描绘 出 多 个 变量 对 某 种 特定 类 型 磨损 的 影响 。 磨 损 
图 形 是 将 两 个 或 多 个 独立 变量 画 成 相对 于 第 三 个 非 独 
立 变 量 如 磨损 率 或 主要 类 型 的 磨损 机 理 的 图 形 表达 。 
磨损 率 或 一 些 主要 磨损 机 理 之 间 的 边界 表示 为 “图 
形 ” 上 的 曲线 族 或 边界 线 族 。 例 如 ， 用 于 滑动 磨损 
习 形 的 变量 为 载荷 (或 正 压力 或 接触 压力 ) 和 速度 ， 
以 及 用 于 微 动 磨损 的 图 形 的 变量 为 滑 移 幅 度 和 振荡 频 
率 。 许 多 其 他 组 合 是 可 能 的 ， 但 是 要 记 住 有 一 些 变量 
并 不 能 完全 独立 。 举 例 说 ， 滑 移 速 度 会 影响 温度 ， 而 


Eu 


的 制备 和 清洁 应 当 与 其 他 试验 结果 一 起 报告 。 

清洁 方法 不 应 改变 试验 表面 的 化 学 性 质 和 造成 明 
显 的 擦 伤 。 对 于 还 要 测量 摩擦 的 滑动 磨损 试验 ， 表 面 
的 清洁 尤为 重要 。 试 验 条 件 中 的 接触 力 越 小 和 磨料 越 
少 ， 清 洁 方法 对 于 获得 摩擦 和 磨损 数据 的 再 现 性 就 越 
为 重要 。 当 进行 有 润滑 的 试验 ， 不 难 想 象 肥皂 和 洗 洁 
精 的 残留 也 会 干扰 润滑 添加 剂 的 作用 并 因此 影响 试验 


结 


为 清洁 金属 和 陶瓷 试 件 ， 以 下 技术 已 经 成 功 地 得 
到 应 用 。 用 芯 满 丙酮 的 棉布 轻 轻 控 拭 ， 然 后 在 甲醇 中 
用 超声 波 清洗 60s， 再 用 热 吹 风机 吹 干 。 使 用 一 种 高 
级 的 不 留 斑点 的 实验 室 用 玻璃 清洁 剂 ， 用 热 水 冲 淋 和 


法 向 载荷 会 影响 滑 移 表 面 的 粗糙 度 。 图 5. 4-65 表明 
载荷 和 速度 的 乘积 影响 产生 磨损 的 能 量 。 一 些 轴承 材 
料 主要 为 聚合 物 的 使 用 性 极限 就 是 用 P. 了 (接触 压 
力 乘 以 速度 ) 极限 来 表达 的 。 当 使 用 或 生成 磨损 图 


形 的 时 候 ， 应 该 仔细 考虑 用 于 得 到 数据 的 条 件 ， 应 避 
免 不 必 要 地 对 数据 进行 外 推 。 

试 件 的 制备 和 清洁 。 试 件 的 表面 制备 应 该 消除 切 
削 加 工 、 磨 削 和 精 加 工 工 艺 可 能 产生 的 影响 。 然 而 ， 
如 果 要 用 试 件 为 某 一 用 途 筛选 材料 ， 则 应 当选 用 模仿 


那 种 用 途 的 表面 精 加 工 。 摩 擦 学 模拟 的 男 一 个 考虑 就 


是 一 定 要 让 试验 沿 着 相对 磨 前 方向 (方位 ) 的 一 个 
适当 的 方向 进行 。 如 果 进 行 有 润滑 的 试验 ， 那 么 相对 
滑 移 方向 会 影响 磨合 过 程 及 其 润滑 方式 。 还 有 ， 表 面 


热风 干燥 。 因 为 大 多 数 金 属 和 陶瓷 在 正常 的 周围 环境 
中 暴露 其 刚 清洗 过 的 表面 都 会 发 生 氧化 、 锈 蚀 和 再 次 
污染 ， 所 以 应 当 在 紧 接 试验 之 前 进行 清洁 或 者 对 清洁 
和 试验 之 间 的 时 间 进 行 控 制 。 在 一 些 情形 里 可 以 在 试 
件 装 上 试验 机 后 再 次 对 其 表面 用 甲醇 进行 探 拭 ， 以 确 
保 去 除 搬 动 时 留 下 的 污 迹 。 储 存 试 件 注意 保护 试验 
表 卫 


由 于 聚合 物 材 料 会 同 某 些 溶剂 发 生 反 应 ， 一 些 塑 
料 要 进行 验收 试验 。 在 这 种 情况 下 ， 在 试 件 的 制备 和 
安装 期 间 防止 用 手指 触及 接触 表面 倍加 重要 。 此 外 ， 
有 注 腊 和 软 涂 层 的 表面 也 应 当 小 心 处 置 以免 损 坏 其 形 
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貌 和 组 织 。ASTM 标准 方法 能 提供 有 关 试 件 制备 和 清 
洁 的 进一步 指导 。 

不 仅 试 件 而 且 试 验 夹 具 本 映 也 应 进行 清洁 ， 去 除 
油污 和 沙砾 。 当 进行 无 润滑 油 试验 的 时 候 这 些 细节 特 
别 重 要 ， 但 也 适用 于 其 他 一 些 情形 。 在 磨损 试验 里 ， 
即便 没有 因 使 用 油腻 或 脏 污 的 试验 机 而 引起 问题 ， 也 
还 有 足够 多 的 变化 因数 。 

试验 机 的 放置 。 现 已 发 现 引 起 磨损 数据 的 重复 性 
和 再 现 性 方面 问题 的 一 个 因素 就 是 磨损 试验 机 与 其 他 
机 需 的 接近 程度 。 例 如 建议 不 要 将 一 台 要 做 干 滑动 试 
验 的 试验 机 贴近 另 一 台 做 润滑 的 试验 机 ， 因 为 这 有 可 
能 发 生 交叉 污染 。 将 磨损 试验 机 置 于 工厂 里 有 人 尘土 的 
地 方 ， 同 样 将 由 于 沙砾 而 造成 问题 。 振 动 也 已 表明 会 
对 摩擦 和 磨损 结果 造成 影响 。 总 之 ， 磨 损 试验 设备 要 
以 像 处 置 质量 控制 和 精密 计量 仪器 一 样 的 方式 进行 处 
置 。 保 持 其 干净 、 隔 绝 振 动 以 及 避免 极端 的 温度 和 潮 
湿 。 这 种 特别 的 维护 将 有 利于 提高 试验 结果 的 质量 和 
EE 复 性 。 

合适 的 数据 文档 。 为 磨损 试验 方法 建立 合适 的 数 
据 文档 是 很 重要 的 。 当 需要 将 试验 结果 同 其 他 试验 的 
结果 进行 比较 时 或 者 试图 分 析 导 致 不 同 材料 间 的 不 同 
磨损 特性 的 可 能 原因 时 ， 完 善 的 数据 文档 是 最 有 帮助 
的 。 计 算 机 电子 数据 表 软 件 和 数据 库 程 序 一 旦 建立 起 
同 数据 采集 系统 之 间 的 直接 联系 ， 其 广 为 传 布 的 可 行 
性 使 得 试验 文件 的 建 档 变 得 容易 。 例 如 ， 在 图 5. 4-66 


| 内 


中 列 出 了 可 以 输入 一 个 计算 机 数据 文件 夹 里 的 环 - 块 
磨损 试验 结果 的 数据 类 型 。 所 有 的 ASTM 标准 磨损 试 
验方 法 ( 表 5.4-9) 都 包含 有 关 试 验 结果 报告 的 章 
节 ， 重要 的 变量 在 里 面 都 得 到 表述 。 此 外 ASTM 
G118 还 列举 了 可 以 报告 的 变量 。 标准 试验 方法 
的 一 个 优点 就 是 其 方法 一 旦 规定 下 来 ， 采 用 的 试验 参 
数 如 法 向 力 和 试验 的 长 度 都 已 包含 在 内 而 无 需要 再 进 
行书 面 规定 了 。 

磨损 试验 装置 : 批量 制造 和 客户 定制 。 如 同 前 面 
所 述 ， 磨 损 的 不 同性 质 导致 了 许多 不 同类 型 的 磨损 试 
验 机 的 设计 。 表 5. 4-11 列举 了 为 评价 不 同形 式 的 磨 
损 所 共用 的 一 些 简单 试 件 的 几何 形状 类 型 。 而 如 表 
5.4-11 所 列 的 简单 几何 形状 代表 了 对 于 试验 的 一 种 
探讨 ， 一 些 磨损 试验 机 或 者 是 独一无二 的 或 者 是 模拟 
特定 应 用 的 高 度 专用 的 。 批 量 制造 的 滑动 和 滚动 接触 
磨损 试验 机 可 以 使 用 多 种 接触 几何 形状 (图 5.4-67)。 
磨料 磨损 和 冲 蚀 试验 机 也 可 以 批量 制造 。 有 些 试验 机 
成 为 “万 能 型 的 ”或 “多 功能 的 ”试验 机 ， 其 配置 
使 用 户 能 利用 附件 夹具 和 驱动 机 构 把 环 - 块 改 为 销 - 盘 
的 。 有 一 些 磨 损 试验 机 的 制造 厂家 或 试销 商家 在 互联 
网 上 推销 ， 可 以 通过 关键 词 对 它们 进行 搜索 。 


PE 


图 5.4-67 批量 制造 的 磨损 试验 机 的 典型 配置 图 


如 同 前 面 所 指出 的 ， 磨 损 和 化 学 侵蚀 具有 县 


加 效应 。 因 此 开发 了 一 些 特殊 方法 来 研究 这 些 现 
象 (ASTM G119)。 还 开发 了 一 些 特殊 的 批量 
产 试验 机 来 研究 这 些 效应 ， 如 模拟 处 于 类 似 体液 


中 的 外 科 膝 关节 和 和 髋 关节 移植 件 的 运动 的 试 


定 载荷 和 定 速度 的 环 块 试验 数据 记录 表 

试验 编号 日 期 

操作 者 试验 机 
试 块 描述 

试 块 清洗 方法 

试 环 描述 

试 环 清洗 方法 

润滑 剂 描述 ， 

温度 /'‘C 

试验 参数 

法 向 力 /N 环 /rpm 

试验 长 度 / 转 周围 温度 /CC 
介质 (%RH) 磨合 方法 ， 若 使 用 
试验 结果 

试 块 磨损 测量 方法 试 块 磨损 量 

试 环 磨损 测量 方法 试 环 磨损 量 
稳定 状态 摩擦 摩擦 系数 稳定 性 
系数 (2) (HA 一 AD) 


验 机 。 
像 一 般 的 机 械 试验 一 样 ， 批 量 制造 的 磨损 试 


其 他 摩擦 和 磨损 特性 的 观测 (照片 文档 另 页 附 ) 
图 5.4-66 ” 环 - 块 磨损 试验 的 报告 形式 举例 


验 机 都 是 由 计算 机 自动 控制 。 诚 然 ， 自动化 有 其 
确定 的 优点 ,但 是 也 使 这 些 试验 机 的 价格 提高 。 
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表 5.4-11 不 同类 型 的 磨损 试验 的 典型 试验 几何 形状 
类 别 子 类 试验 的 几何 形态 
磨料 磨损 双 体型 平 销 -旋转 的 磨料 鼓 ( 螺 旅 路 径 ) \ 往 复 销 -磨料 平板 . 平 销 -运动 的 磨料 带 、 销 - 横 
1 向 运动 的 磨料 盘 ( 螺旋 路 径 ) 、 双 旋转 磨料 轮 
磨料 磨损 .三 体 型 在 橡胶 轮 与 平 试 件 之 间 注 入 干 砂 、 处 于 砂浆 浴 中 的 往复 平 销 -平板 、 在 砂 奖 浴 中 
, 的 块 - 转 环 球磨机、 翻滚 磨损 试验 
a “粘着 ” 环 (平面 或 圆 弧 面 )- 块 、 销 - 圆 盘 、 双 擦 瓦 -转盘 \ 往 复式 平 销 -平板 平板 -平板 ( 推 
” 力 垫 片 ) . 夹 在 V 形 块 间 的 销 在 三 个 平板 (相间 120°) 间 自 旋 的 球 
微 动 磨损 震荡 销 -平板 、 球 在 球 窜 中 转动 . 夹 住 的 试 件 - 拉 伸 试 件 的 侧面 
抛光 磨损 平 试 件 -震动 研磨 盘 .轨迹 抛光 或 研磨 机 里 的 平 试 件 
双 体 型 重复 “ 锤 ” -平板 
冲击 撞击 ,液体 和 国体 Ngo ee 自 旋 试 件 通过 靠 重力 进 料 的 颗粒 
气 穴 冲 蚀 浮 在 流体 中 的 试 件 上 面 的 振荡 “ 悬 出 物 ” 
Re 滚动 接触 疲劳 出 盘 - 圆 盘 的 滚动 接触 ( 圆周 速度 相等 ) 、 圆 杆 在 三 个 固定 球 之 间 自 旋 
深 滑 出 盘 - 圆 盘 的 滚动 接触 ( 圆周 速度 不 相等 ) 


对 于 不 常 有 磨损 问题 的 试验 者 或 者 那些 不 想 在 磨损 试 


目的 而 不 一 样 。 为 一 般 的 抗 磨 性 筛选 材料 或 为 一 种 特 


验 上 作出 大 投资 的 人 来 说 将 会 面临 是 建造 一 台 自 己 的 
试验 机 ， 购 置 一 台 批量 制造 的 试验 机 ， 作 为 客户 去 定 
制 一 台 试 验 机 ， 还 是 由 收费 实验 室 提供 试验 服务 的 
抉择 。 

通过 多 年 以 前 像 美国 润滑 工程 师 学 会 ( American 
Society of Lubrication Engineers， 现 更 名 为 摩擦 学 工作 
者 和 润滑 工程 师 学 会 ， 即 Society of Tribologists and 
Lubrication Engineers) 和 欧洲 航天 局 ( European Space 
Agency) 的 一 些 机 构 的 公开 调查 ， 据 其 披露 现在 已 有 
数 百 种 不 同类 型 的 磨损 试验 装置 。 其 中 一 些 有 相似 的 
结构 外 形 和 运行 特点 ， 然 而 即便 看 似 相 对 类 似 的 试验 
机 也 会 产生 不 同 的 磨损 结果 ， 这 是 由 于 结构 特点 上 的 
细微 差别 (夹具 的 刚性 、 试 件 的 安 半 方法、 机 顺 的 
减 震 能 力 、 固 有 频率 、 热 量 流动 等 ) 。 许 多 按 客户 要 
求 设计 的 磨损 试验 机 的 数量 也 许 超过 批量 生产 的 试验 
机 的 数量 。 遗 憾 的 是 ， 决 定 建造 自己 试验 机 的 人 们 或 
许 并 不 知晓 在 磨损 试验 机 设计 上 的 些许 差别 ， 于 是 最 
后 产生 一 些 有 疑问 的 结果 或 一 些 在 别处 无 法 再 现 的 结 
果 。 目 前 仍 有 大 量 的 应 用 研究 工作 有 待 开 展 ， 以 便 对 
由 不 同 的 试验 机 设计 和 测量 技术 所 引起 磨损 结果 上 的 
差异 有 更 深刻 的 认识 。 


小 结 


为 获取 所 需要 的 数据 选择 一 种 磨损 试验 方法 ， 并 
采取 步骤 认识 从 试验 机 获得 的 结果 的 特征 及 其 重复 
性 。 报 告 中 磨损 采用 的 单位 随 磨 损 类 型 和 数据 所 用 的 


定 零件 而 建立 的 摩擦 学 模拟 性 都 需要 对 其 应 用 进行 仔 
细 研 究 和 对 在 使 用 中 发 生 的 磨损 损坏 类 型 进行 分 析 。 
标准 能 提供 有 关 建 立 试验 的 信息 和 获得 有 重复 性 的 结 
果 的 方法 。 形 成 书面 文件 对 于 为 磨损 数据 作出 有 效 解 
释 也 很 关键 。 无 论 是 采用 由 市 场 供应 的 磨损 试验 机 、 
合同 委托 磨损 试验 机 、 还 是 由 用 户 自行 开发 的 试验 设 
备 都 必须 在 对 经 济 性 和 技术 性 的 两 方面 进行 个 案 分 析 
的 基础 上 作出 决定 。 
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第 3 节 腐蚀 试验 
应 力 腐蚀 开裂 试验 


应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 是 一 种 发 生 在 敏感 合金 里 
的 ， 并 由 于 拉 应 力 和 存在 的 特定 腐蚀 性 环境 共同 作用 
造成 的 开裂 现象 。 对 于 一 个 工程 结构 发 生 SCC 必须 
同时 满足 三 个 条 件 ， 即 必须 存在 特定 的 促使 裂纹 生成 
的 环境 、 材 料 的 冶金 性 质 必须 对 SCC 具有 敏感 性 和 
其 拉 应 力 必须 超过 某 一 临界 值 。 拉 应 力 可 以 是 由 金属 
的 热处理 或 制造 所 造成 的 残留 应 力 、 可 以 由 外 加 载荷 
而 引起 的 或 者 可 以 有 这 些 条 件 的 综合 作用 所 致 。 

应 力 腐蚀 开裂 是 在 使 用 条 件 下 发 生 的 ， 它 能 没有 
先兆 地 导致 突 发 性 失效 。 现 已 提出 许多 不 同 的 SCC 
机 理 ， 但 是 一 般 来 说 这 些 机 理 可 以 分 为 两 大 类 : 阳极 
溶 蚀 机 理 和 阴极 机 理 。 控 制 SCC 的 参数 可 以 分 为 材 
料 的 、 环 境 的 和 力学 的 参数 。 

应 力 腐蚀 开裂 失效 类 似 于 脆性 断裂 ， 一 般 在 其 初 
始 断裂 期 即便 有 也 只 有 很 少 的 金属 塑性 迹象 。 它 实际 
上 是 以 一 种 亚 临界 缺陷 生长 的 形式 开裂 ， 它 是 唱 间 的 
还 是 穿 晶 的 取决 于 在 显 微 组 织 、 环 境 和 应 变 率 之 间 的 
特定 组 合 。 然 而 在 设计 上 ， 防 止 因 环境 助长 的 开裂 比 
阻止 断裂 的 发 生 更 加 困难 。 这 种 困难 的 原因 包括 在 成 


分 、 力 学 和 冶金 学 方面 的 合 加 效应 ， 从 而 需要 考虑 一 
个 环境 变量 的 范围 ， 以 及 它们 随时 间 的 变化 和 它们 同 
加 载 和 冶金 学 变量 间 的 相互 作用 。 


SCC 评价 


为 了 测定 合金 对 于 SCC 的 敏感 度 ， 可 以 采用 几 
种 类 型 的 试验 。 如 果 试 验 的 目的 是 为 了 预测 使 用 特性 
或 筛选 用 于 特定 环境 中 的 合金 ， 常 常 有 必要 获得 SCC 
在 一 个 相对 短 的 时 期 里 的 信息 ， 为 此 需要 通过 提升 环 
境 的 严重 度 或 关键 试验 参数 来 加 速 试验 的 进行 。 前 者 
可 以 借助 提高 试验 温度 或 试验 溶液 中 的 腐蚀 剂 浓度 和 
采用 电化 学 激励 来 实现 。 而 后 者 为 缩短 试验 时 间 可 以 
改变 包括 施加 较 高 应 力 、 连 续 变 形 和 预制 裂纹 的 一 些 
参数 ， 以 此 使 SCC 过 程 的 裂纹 形 核 期 能 快速 经 过 。 

应 力 腐蚀 试 件 可 以 分 为 两 大 类 : 光滑 的 试 件 和 预 
制 裂纹 或 带 缺 口 的 试 件 。 进 一 步 可 以 按 加 载 模式 如 恒 
定 挠 度 、 人 恒定 载荷 和 恒定 的 延伸 或 应 变 率 进行 细 分 。 
在 后 面 的 章节 里 将 更 详细 地 讨论 这 些 不 同 的 加 载 
模式 。 

在 用 于 生产 锻压 合金 的 合金 冶炼 工艺 中 ， 金 属 是 
沿 着 一 个 主要 方向 而 受 力 的 ， 故 其 唱 粒 也 沿 该 流 变 方 
向 被 延长 。 因 为 把 应 力 的 作用 同 晶 粒 的 流 变 方向 进行 
关联 是 很 重要 的 ， 所 以 有 两 种 传统 方法 对 这 两 个 参数 
进行 关联 。 在 一 个 主要 用 于 光滑 试 件 的 系统 里 ， 其 三 
个 受 力 方向 是 用 应 力 方向 即 轴 向 (L)、 长 横向 
(LT) 、 横 向 (T) 和 短 横 向 (ST) 来 命名 的 (图 
5.4-68) 。 

从 对 预制 裂纹 特别 有 用 的 第 二 种 系统 可 看 到 开裂 
平面 和 裂纹 扩张 的 方向 。 该 系统 使 用 三 个 字母 (大 、 
了 和 丈 ) 表示 三 个 特定 方向 。 工 表示 纵向 方向 ，7 表 
示 厚 度 方向 和 取 表示 宽度 方向 。 而 裂纹 平面 用 裂纹 
的 法 向 方向 表示 ， 裂 纹 的 扩张 方向 用 二 了 和 了 多 中 的 
一 个 方向 表示 。 可 用 图 5. 4-69 说 明 双 悬臂 梁 (DCB) 
试 件 的 不 同方 位 。 

在 SCC 试验 中 发 挥 重 要 作用 的 其 他 参数 有 表面 
状况 和 残留 应 力 。 应 力 腐蚀 裂纹 的 形 核 在 很 大 程度 上 
取决 于 原始 表面 的 反应 ， 因 此 试 件 ， 尤 其 是 光滑 试 件 
的 表面 状况 对 试验 结果 会 有 显著 的 影响 。 光 滑 的 试 件 
常常 以 机 械 ( 切 前 或 研磨 ) 的 或 ( 电 ) 化 学 处 理 过 
的 表面 进行 试验 。 防 止 有 或 去 除 切 削 加 工 痕迹 或 垂直 
于 加 载 方向 的 划 痕 是 非常 重要 的 。 


光滑 试 件 试验 
光滑 SCC 试 件 可 用 于 对 SCC 总 寿命 进行 评价 ， 
它 包括 裂纹 的 形 核 和 扩展 。 试 验 可 以 在 恒定 的 延伸 或 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


宽度 方向 
注 板 和 厚 板 


轧 制 和 挤 制 的 圆 棒 、 棒 材 和 薄型 材 


图 5.4-68 合金 标准 锻压 形式 中 的 晶 粒 位 向 


圆柱 形 截面 


图 5.4-69 ”断裂 平面 的 辨认 


I 一 唱 粒 流 变 的 方向 T 一 横向 晶 粒 方向 “S 一 短 横向 晶 粒 方向 “一 圆柱 体 横 截面 的 


R 一 圆柱 体 横 截 面 的 半径 


宽度 


图 中 第 一 个 字母 代表 断 歼 平面 的 法 向 ;第 二 个 字母 代表 断裂 3 


应 变 、 恒 定 载荷 和 恒定 延伸 或 应 变 率 的 条 件 下 进行 。 
SCC 的 特定 试验 方法 的 选用 主要 取决 于 其 特定 的 实际 
应 用 以 及 试验 可 进行 的 时 间 。 


人 恒定 延 货 试 验 


用 光滑 试 件 进行 的 恒定 延伸 或 恒定 应 变 试验 得 到 
广泛 的 应 用 ， 而 且 不 需要 精密 的 试验 夹具 。 根 据 试验 
零件 的 特定 形状 而 采用 不 同类 型 的 恒定 延伸 试验 。 最 
为 通用 的 类 型 有 弯曲 梁 、U 形 弯曲 、C- 环 及 拉 伸 型 
试 件 。 

弯曲 梁 试 件 。 不 同类 型 的 弯曲 梁 试 件 如 图 5.4-70 
所 示 。 这 些 试 件 可 以 用 于 试验 薄板 试 件 和 挤 压 平板 
材料 ， 或 线材 和 有 圆 形 截面 的 挤 压 件 。 图 5. 4-70 表 


F 面 中 的 裂纹 扩张 方向 


| 。 在 加 载 装 置 中 ， 当 试 件 端 
了 受到 约束 时 将 试 件 弯 曲 ， 以 
此 实现 试 件 的 受 力 。 在 应 力 腐 
刨 试验 过 程 中 试 件 和 加 载 装 置 
都 暴露 在 试验 的 介质 中 。 其 最 
简单 的 加 载 方式 是 弯曲 梁 的 两 
点 加 载 ， 这 仅仅 能 用 于 相对 薄 
的 薄板 和 相对 细 的 线材 材料 。 
在 试 件 中 点 的 弹性 应 力 估算 见 
式 (5.4-73)。 
L= (kth/o)sin-!(H/kE) 
(5.4-73) 
式 中 , 也 是 试 件 长 度 ; o 是 最 
大 应 力 ; E 是 弹性 模 量 ; 及 是 
夹具 的 长 度 ; t 是 试 件 厚度 ; 8 
是 经 验 常 数 (1.280) 。 

三 点 弯曲 试 件 。 由 于 容易 
施加 载荷 和 具有 将 相同 的 加 载 
台 架 用 于 不 同 受 力 的 能 力 ， 所 
以 三 点 弯曲 试 件 试验 常 被 使 
用 。 通 过 拧 动 台 架 上 的 一 个 螺 
钉 把 载荷 作用 上 去 并 使 试 件 变 


下 才 


Sa 形 。 在 试 件 中 点 的 弹性 应 力 计 

二 算 见 式 (5.4-74) 。 
o=6Ey/H (5.4-74) 
无 主 形 式 中 , o 是 最 大 拉 应 力 ; E 是 


弹性 模 量 ; 上 是 试 件 的 厚度 ; 7 
是 最 大 挠 度 ; #H 是 夹具 的 
长 度 。 

这 种 试验 有 以 下 几 个 缺 
点 : 第 一 ,在 螺栓 下 面 会 发 生 
不 同 的 金属 腐蚀 或 裂 际 腐蚀 ; 第 二 ， 一 旦 形成 裂纹 ， 
其 应 力 状 态 就 要 发 生变 化 以 致 试 件 的 表层 不 是 仅仅 承 
受 一 种 拉 应 力 ， 而 是 承受 一 种 拉 应 力 和 弯曲 应 力 的 复 
杂 组 合 ， 然 后 裂纹 扩张 将 从 中 心 线 向 外 偏 竹 。 因 此 ， 
三 点 弯曲 试验 只 能 作为 定性 的 试验 用 于 评价 应 力 腐蚀 
开裂 的 敏感 性 。 借 助 四 点 弯曲 试验 ， 拉 应 力 能 在 裂纹 
的 生长 过 程 中 得 以 维持 。 

四 点 弯曲 试 件 。 这 种 试验 能 在 试 件 内 的 一 个 相对 
大 的 范围 里 提供 一 种 均匀 的 拉 应 力 。 在 两 个 内 支承 之 
间 的 试 件 外 表层 中 的 弹性 应 力 计算 见 式 (5. 4-75 ) 。 

o =12Ey/(3H? -4A’) (5.4-75) 

式 中 ,oa 是 最 大 拉 应 力 ; EF 是 弹性 模 量 ;1 是 试 件 的 
厚度 ; y 是 最 大 挠 度 ; 是 两 个 外 文 承 之 间 的 距离 ; 


明 弯 曲 可 以 以 几 种 方式 来 实现 ， 取 决 于 试 件 的 斥 


4 是 内 、 外 两 个 支承 之 间 的 距离 。 
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图 5.4-70 用 于 弯曲 梁 的 试 件 及 其 夹具 的 形状 简 图 
a) 两 点 加 载 试 件 b) 三 点 加 载 试 件 
c) 四 点 加 载 试 件 d) 焊接 双 梁 试 件 


U 形 弯 曲 试 件 。 它 是 将 一 板 条 绕 设 定 半径 的 心 轴 


弯曲 180° 而 成 (图 5.4-71)。 图 中 表明 也 有 使 用 小 于 
。ASTM G 30 描述 了 标准 化 的 试验 方法 。 


108。 的 弯 


绝缘 头 
螺栓 


ji / \ 


图 5.4-71 UD 形 弯 曲 试 件 的 两 阶段 受 力 简 图 


由 于 制造 容易 可 以 大 量 地 制造 试 件 ， 所 以 这 种 试验 被 
广泛 用 于 定性 评价 合金 和 热处理 对 应 力 腐蚀 开裂 的 敏 

作为 在 U 形 顶 点 应 变 的 一 个 很 好 的 近似 ， 见 式 
(5.4-76) 。 


当 t1<R 时 ,e =1/2R 
这 里 , t 是 试 件 厚度 ，R 是 弯曲 半径 。 
然后 ， 可 以 从 试验 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 得 到 最 
大 应 力 的 合适 数值 。 
C- 环 试 件 。 这 种 是 用 于 测定 不 同 产品 形式 的 合 
金 对 应 力 腐蚀 开裂 敏感 性 的 普通 方法 。 这 种 试验 对 于 
从 厚度 方向 测试 试验 管材 、 圆 棒 和 棒 材 特别 有 用 ， 如 
图 $. 4-72 所 说 明 的 。 按 照 ASTM G 338 其 试 件 通常 用 
螺栓 加 载 到 达 恒 定 的 应 变 或 恒定 的 载荷 。 如 果 C- 环 
的 顶部 表层 应 力 还 在 弹性 范围 里 ， 其 应 力 能 按 式 
(5.4-77) 与 式 (5.4-78) 精确 计算 . 
D.=D-A (5.4-77) 
A= od /ABZ (5.4-78) 
式 中 , D 是 受 力 前 的 C- 环 的 外 径 ; Di 是 受 力 C- 环 的 
外 径 ; o 是 弹性 应 力 ; A 是 在 所 要 求 应力 时 D 的 变 
化 ; d 是 中 直径 (D -1); 上 是 壁 厚 ; 已 是 弹性 模 量 ; 
Z 是 弧 形 梁 的 修正 系数 。 


(5.4-76) 


图 5.4-72 用 C- 环 试验 不 同 产品 的 采样 方法 
a) 管材 b) 圆 棒 和 棒 材 c) 厚 板 
通过 沿 圆周 和 横向 在 受 力 表 面 上 贴 上 应 变 片 
能 更 加 精确 地 测定 C- 环 试 件 上 的 应 力 。 圆 周 
(oc) 和 横向 (ow) 的 弹性 应 力 计算 如 下 : 
au =E(1 -1 ) x(ec +uer) (5.4-79) 
or=E(1-/2) x (er tusc) (5.4-80) 
式 中 , 是 弹性 模 量 ; jy 是 泊 松 比 ; ec 是 圆周 应 


变 ; er 是 横向 应 变 。 


绝缘 头 。 螺母 
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拉 伸 试 件 。 为 特定 的 用 途 如 开发 合金 而 需要 大 量 “将 移动 梁 的 位 置 锁定 。 一 般 模 截面 较 小 的 试 件 则 使 用 
的 应 力 腐蚀 试 件 进行 评价 。 如 同 在 ASTM G 49 所 讨 其 他 实验 室 加 载 机 构 。 
论 的 ， 拉 伸 试 件 可 用 于 这 种 用 途上 ， 也 即 用 于 在 空气 
中 测定 拉 伸 性 能 的 试 件 都 适用 于 SCC。 当 在 拉 伸 中 单 ” 监 定 载荷 试验 


向 加 载 时 ， 它 的 应 力 形 式 是 简单 而 又 均匀 的 ， 并且 可 


恒定 延伸 试验 虽然 由 于 其 试 件 的 易于 制备 并 能 够 


以 精确 地 测 出 其 作用 应 力 的 大 小 。 采 用 


恒定 载荷 和 


恒定 应 变 或 采用 一 递增 的 载荷 或 应 变 的 设备 都 可 以 


使 试 件 定量 受 力 。 


这 类 试验 方法 由 于 在 其 试 件 的 类 型 和 大 小 上 、 受 
力 方 式 上 以 及 受 力 大 小 的 范围 上 的 机 动 性 而 成 为 最 为 


作用 载荷 ) 和 受 力 的 试 件 同 时 暴露 在 试验 的 环境 里 ， 


通用 的 SCC 试验 方法 之 一 。 它 让 不 受 力 的 试 件 (无 


随后 通过 拉 伸 试验 在 实际 SCC 效应 和 机 械 过 载 效应 


之 间 进 行 辨 别 。 

试 件 能 在 很 大 的 尺寸 范围 里 使 
试 产品 的 尺寸 大 小 。 应 力 腐蚀 试验 的 结果 
截面 的 明 
有 代表 性 ,但 是 它们 常 


的 困难 。 

横 截面 较 小 的 试 件 得 到 广泛 的 应 用 ， 它 们 对 SC 
的 发 生 有 和 较 大 的 敏感 性 ， 通 常 很 快 就 能 得 到 
果 , 并 


3mm (0. 12in) 的 试 件 ， 除 非 试验 线材 试 件 。 


试验 结 
试验 也 有 较 大 的 方便 。 然 而 ， 较 小 试 件 加 工 
较为 困难 ， 而 且 试验 结果 也 更 可 能 受 因 非 轴 向 加 载 、 
腐蚀 麻 点 等 引起 的 附加 应 力 集中 所 影响 。 因 此 ， 不 扒 
荐 使 用 标 样 长 度 小 于 大 约 10mm (0. 4in) 和 直径 小 于 


j， 主 要 取决 于 被 
会 受 试 件 横 
显影 响 。 虽 然 大 试 件 对 于 大 多 数 的 结构 件 更 
常常 难以 按照 被 评价 的 产品 形式 
进行 制备 。 它 们 在 实验 室 里 的 加 载 和 处 置 也 存在 更 多 


C 


| 


住 


包含 加 工 缺 口 的 试 件 可 用 于 研究 SCC 和 和 氧 脆 。 
缺口 的 存在 会 在 缺口 的 根部 形成 一 种 三 维 应 力 状 态 ， 
这 时 取决 于 缺口 几何 形状 的 应 力 集中 系数 将 导致 实际 


在 同一 时 间 里 试验 大 量 试 件 而 被 广泛 地 应 用 于 评价 合 
金 对 SCC 的 敏感 性 ， 但 是 还 是 有 一 个 主要 缺点 。 一 
ee 总 体 上 的 横 截 面 应 力 就 会 减 
小 ， 而 最 终 导致 裂纹 停止 。 恒 定 载荷 或 静态 载荷 的 应 


种 不 同 的 试验 方法 用 以 代表 某 些 能 提供 临 
界 值 的 实际 现场 条 件 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 这 样 的 一 


Re 
和 试 件 尺寸 ， 并 能 将 其 认为 是 材料 的 性 质 。 还 
ee 
发 展 而 增加 ， 到 发 生 失 效 的 时 间 很 可 能 因此 缩短 。 


恒定 应 变 率 试验 


恒定 或 低 应 变 率 试验 是 在 相对 短 的 时 间 里 评价 材 
料 对 SCC 敏感 度 的 一 种 非常 有 用 的 技术 。 典 型 的 应 
变 率 介 于 10 -5《s ~ 10-7《s 之 间 , 但 是 大 多 数 材料 的 
典型 应 变 率 为 10 -5《s。 应 变 对 SCC 的 灵敏 度 是 因 不 
同 的 合金 而 改变 ， 即 使 其 金属 相同 也 是 这 样 。 如 图 
5. 4-74 所 示 ，2000 系列 铝 合金 的 最 高 开裂 敏感 度 的 
临界 应 变 率 为 10 -“/s， 而 对 于 7000 系列 铝 合金 就 不 
存在 一 个 这 样 的 临界 应 变 率 。 两 种 合金 的 这 种 在 低 应 
变 率 特性 上 的 差别 可 以 表明 SCC 的 不 同 机 理 。 低 应 
变 率 特性 表明 2000 系列 合金 开裂 的 主要 机 理 是 膜 的 
破裂 (阳极 溶解 的 模式 )， 而 7000 系列 合金 的 开裂 
主要 机 理 是 氧 脆 。 

在 测定 对 SCC 敏感 度 的 低 应 


应 力 的 增 大 。 这 种 试 件 的 优点 包括 在 缺口 区 域 的 局 部 
化 开裂 和 加 速 失效 。 然 而 ， 除 非 与 其 应 用 条 件 直 接 相 


关 ， 和 否则 其 试验 结果 也 许 用 处 不 大 。 

拉 伸 试 件 能 承受 的 应 力 大 小 范围 ， 
与 塑性 的 应 变 有 关 ， 都 是 很 大 的 。 
上 都 要 趋向 单一 方向 (缺口 试 件 的 1 


青 况 除 外 ) ， 


无 论 与 弹性 或 
因为 应 力 系统 基本 
所 以 


在 建立 其 受 力 的 构架 时 必须 特别 注意 防止 或 尽量 减 小 


弯曲 或 扭转 应 力 。 
提供 恒定 载荷 的 最 


简单 的 方法 就 是 在 试 件 的 一 端 


要 测量 的 参数 为 : 

e 到 达 失 效 的 时 间 ，; 

。 伸 长 率 百 分 比 ; 

。 电 口 表面 的 横 截 断面 收缩 百分比 ; 

。 极限 (UTS) 和 屈服 (YTS) 拉 应 力 的 减 小 ; 

。 在 试 件 标 样 截 面 上 存在 的 二 次 开裂 ; 

。 断口 表面 的 外 观 。 

为 了 评价 一 种 材料 对 SCC 的 敏感 度 ， 在 特定 环 
境 中 的 低 应 变 率 试验 结果 必须 同 在 惰性 环境 如 干燥 的 


挂 上 一 个 重负 荷 。 这 种 方法 对 于 线材 试 件 尤 其 有 用 
然而 对 于 横 截 面 较 大 的 试 件 如 在 蠕 变 
的 ， 采用 杠杆 系统 更 加 实用 。 任 何 重负 从 加 载 装 置 自 
主要 优点 都 是 其 作用 载荷 恒定 不 变 。 


o 


试验 机 中 所 用 


的 


恒定 应 变 SCC 试验 是 在 一 致 性 很 低 的 一 些 拉 人 


试验 机 里 进行 的 ， 给 试 件 加 载 至 要 求 的 应 力 大 小 ， 并 


氮气 中 的 进行 比较 。 
预制 裂纹 试 件 试验 


Mr a di ead 
， 预 制 开 裂 可 以 是 因 合 金 对 SCC 的 敏感 度 造成 的 ， 
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运 x 4 
县 8 
歌 
40 -大 10 
暴露 时 间 
b) 


图 $.4-73 测定 临界 应 力 整合 系数 (Kiscc 或 Kw, ) 的 示意 比较 


a) 恒定 载荷 (大 增加 ) 试验 b) 


试验 时 间 


100d 10d 1d 2~5h 15min 100s 
0.8 一 ] 
也 0.6 一 
在 
如 0.4 一 
0.2 
7000 系 列 5000 系 列 
0 Tr 
107 107 10-0 105 104 -103 
名 义 应 变速 率 /s1 


图 5.4-74 2000、5000 和 7000 系列 的 铝 合金 在 3% 
NaCl 水 溶液 加 0.3%H,0O, 中 的 SCC 应 变 率 区域 


如 铁合金 ， 并 且 这 种 敏感 度 并 非 总 可 以 由 光滑 试 从 
表明 的 。 

预制 开裂 消除 了 与 裂纹 集结 有 关 的 不 确定 因素 ， 
还 可 提供 一 种 可 以 借助 断裂 力学 进行 应 力 分 析 的 方 
法 。 通 过 用 断裂 力学 表征 应 力 腐蚀 特征 可 以 得 到 作用 


恒定 裂纹 开 度 (K- 减 小 ) 试验 
应 力 、 裂 纹 长 度 和 裂纹 在 腐蚀 环境 中 生长 的 相互 关 


系 。 当 将 塑性 忽略 不 计 ， 或 换 而 言 之 ， 当 裂纹 扩张 前 
面 的 塑性 区 小 于 某 一 数值 或 在 裂纹 尖端 处 存在 着 三 维 


或 平面 应 变 应 力 状态 时 ， 可 以 利用 线 弹 性 断裂 力学 
(LEFM) 以 应 力 强 度 因 数 开 来 描述 裂纹 长 度 (a) 和 
作用 应 力 (oq) 之 间 的 关系 ， 见 式 (3.4-81) 。 
K=oVa:F (5.4-81) 
式 中 , K 是 说 明 试 件 几 何 形 状 的 多 项 式 因 数 。 当 有 明 
显 的 塑性 或 当 在 裂纹 尖端 处 的 应 力 是 二 维 或 平面 应 力 
时 ， 线 弹性 断裂 力学 和 上 于 
描述 作用 应 力 和 裂纹 长 度 间 的 关系 。 
个 更 加 基础 的 参数 即 J- 积 分 。 

几乎 所 有 的 标准 平面 应 变 断 裂 力学 试 件 都 能 适用 
于 SCC 试验。 图 5.4-75 所 示 的 是 几 个 例子 的 示意 。 
ASTM 标准 E 399 描述 了 一 些 预制 试 件 的 许 用 尺寸 和 
试验 方法 。 

试 件 的 制备 。 当 使 用 预 


日 其 得 到 的 K 因 数 不 能 用 了 
F 是 ， 要 使 用 一 


判 裂纹 的 断裂 力学 试 件 
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用 于 应 力 腐蚀 开裂 的 预制 裂纹 试 件 形状 不 能 使 用 这 种 方法 。 
| 加 载 方法 。 应 力 
腐蚀 裂纹 生长 可 以 在 
随 裂纹 延伸 而 增 随 裂纹 延伸 而 减 随 裂纹 延伸 而 不 天 递增 苯 闫 递 虐 的 斌 
大 的 应 力 强度 小 的 应 力 强 度 变 的 应 力 强 度 0 ee 
JY 进行 究 。 在 定 
定 载荷 载荷 或 开 递 增 试验 
定 找 度 定 载荷 定 载荷 

| | | 里 ， 裂 纹 的 生长 造成 

一 一 远方 远方 裂 线 裂 线 裂 线 列 纹 开 诺 藤 
拉 介 弯曲 弯曲 弯曲 拉 人 人 裂 线 妥 伪 开 度 的 漳 加。 由 
a es a | 弯曲 此 使 裂纹 尖端 处 的 状 
| 单 边 开 。。 单 边 开 边 开 单 边 开 中 心 开 天 人 
型 厚 板 、。 模 厚 板 。 。。 柳 厚 板 橡 厚 板 裂 厚 板 态 以 及 腐蚀 生成 物 不 
x 开裂 厚 板 至 于 影响 裂纹 的 生 
悬 迪 梁 Wa | Wa -AP 大 长 。 这 种 加 载 模式 的 

重 重 

一 必用 人 , J 6 不 重要 一 个 问题 就 是 裂纹 从 
,FT ; 端 前 面 的 塑性 区 会 随 
SF 着 K 的 增加 而 增 大 ， 
PR _. Wa HW-a 闫 在 某 一 点 干扰 裂 

、 广 三 点 弯曲 “| 不 重 一 ”不 重要 0 
| 有 和 志方 纹 的 扩张 。 而 且 ， 这 
| 种 试验 要 求 庞大 和 相 

ps 对 昂贵 的 设备 。 
Xe ig 定位 移 (K- 递 
于 裂 厚 板 减 ) 试验 就 没有 K- 
厚 板 二 7 递增 试验 的 问题 。 裂 
一 不 重要 纹 尖 端 前 面 的 塑性 区 
EF 4 Su 由 不 会 随 裂 的 
SS :会 随 裂纹 大 小 的 增 
环形 开 有 HP 加 而 增 大 ， 因 此 其 应 
裂 圆 棒 J = 力 状态 总 是 保持 平面 
[L D 应 变 的 模式 。 还 有 ， 
定位 移 试 验 能 自我 加 


5 


图 5.4-75 用 于 SCC 试验 的 预制 裂纹 试 件 的 分 类 


时 ,需要 考虑 特定 的 尺寸 要 求 以 及 裂纹 的 形状 和 方 


载 ， 因 此 不 需要 外 部 
试验 设备 。 因 为 在 这 
些 试验 里 ， 通 过 将 许多 加 载 到 不 同 初始 Ki 值 的 试 件 


位 。 应 用 LEFM ( 线 弹 性 断裂 力学 ) 的 基本 尺寸 要 求 
就 是 尺寸 要 能 使 平面 应 变 条 件 得 以 保持 。 一 般 来 说 ， 
对 于 一 个 有 效 的 天 测量 ， 无 论 是 裂纹 长 度 还 是 试 件 
厚度 都 不 应 小 于 2.5 (Kic/oy)?。 

有 几 种 初始 裂纹 的 形状 设计 可 以 采用 。ASTM E 
399 推荐 缺口 根部 的 圆 弧 半径 不 要 大 于 0. 127mm 
(0. 005in) ， 除 非 采 用 人 字形 的 缺口 ， 这 种 情况 可 以 
为 0.25mm (0.01in)。 为 了 能 从 一 个 尽量 尖锐 的 裂纹 
开始 ，ASTM E 399 叙述 了 一 种 预制 开裂 的 方法 。 在 
预制 开裂 中 采用 的 开 的 大 小 不 应 超过 所 规定 初始 天 
值 的 三 分 之 二 。 这 种 方法 防止 了 在 裂纹 尖端 处 形成 也 
许 会 改变 合金 的 SCC 特性 的 压 应 力 。 

铝 合金 也 能 利用 进 裂 法 预制 裂纹 ， 即 将 枢 铁 进 裂 
的 方法 用 于 它 的 拉 伸 过 载 点 。 钢 和 詹 由 于 其 强度 高 而 


置 于 试验 条 件 下 就 能 很 容易 地 测 出 应 力 强度 因数 
Kiscc。 这 其 至 能 通过 在 一 个 试 件 上 的 裂纹 停滞 来 
完成 。 

当 在 裂纹 中 形成 腐蚀 物 就 会 发 生 这 种 试验 方法 的 
主要 问题 ， 将 裂纹 口 墙 死 并 影响 裂纹 尖端 处 的 状态 。 
进而 ， 氧 化 物 能 横 开 裂纹 并 改变 其 初始 作用 的 位 移 和 
载 集 。 

裂纹 生长 的 测量 。 为 了 在 预制 裂纹 的 应 力 腐蚀 试 
件 中 量化 裂纹 生长 的 特性 ， 需 要 监测 裂纹 的 长 度 ， 以 
此 计算 裂纹 速度 (da/dt) ， 并 测算 出 递增 天 和 裂纹 
速度 之 间 的 关系 。 监 测 应 力 腐蚀 裂纹 的 生长 基本 上 有 
三 种 方法 : 目测 /光学 测量 、 使 用 卡尺 测量 裂纹 张 开 
位 移 和 电位 降 的 测量 ， 以 此 监测 裂纹 扩张 中 任何 一 侧 
的 两 点 间 电 阻 的 增加 。 
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氢 脆 试验 


氨 脆 是 一 种 与 时 间 有 关 的 断裂 过 程 ， 它 是 由 原子 
氧 吸 附和 扩散 进入 金属 所 造成 的 ， 从 而 导致 塑性 和 强 
度 的 丧失 。 和 氧 脆 与 应 力 腐蚀 开裂 的 区 别 一 般 在 于 其 试 
件 与 作用 电流 的 相互 作 些 作 用 电流 使 得 试 件 更 
加 阳极 化 并 加 速 开 裂 的 情况 可 认为 是 应 力 腐蚀 开裂 ， 
而 且 由 阳极 溶 蚀 过 程 促成 开裂 的 进展 。 男 一 方面 ， 通 
过 氧 析出 反应 而 促成 的 逆向 电流 使 开裂 得 以 增强 的 那 
些 情况 可 认为 是 氧 脆 。 

通过 结合 残留 应 力 或 作用 应 力 进行 的 氧 脆 试 验 来 
测定 氧 损坏 效应 。 在 过 去 的 十 年 里 传统 的 试验 方法 通 
过 改进 被 包括 在 断裂 力学 里 ， 并 且 不 同类 型 的 氧 损坏 
已 进一步 按 裂 纹 的 形 核 、 裂 纹 生 长 率 和 临界 应 力 强 度 
的 测量 来 进行 分 类 。 
试验 方法 

如 同 在 这 一 节 里 “应 力 腐蚀 开裂 试验 ”中 所 并 
述 的 ， 甚 辟 梁 试验 和 横 形 开口 载 停 试验 都 能 得 到 称 为 
Kiscc 的 参数 结果 ， 它 是 SCC 的 临界 应 力 强 度 。 许 多 
不 同 的 代号 如 Ky, 、Kigg 和 Ksy 都 表示 一 些 钢 的 这 一 
参数 ， 而 这 些 钢 都 会 经 受 以 内 部 氧 脆 为 机 理 的 类 似 
现象 。 

氧 应 力 开 裂 的 临界 应 力 强度 用 Kins 表示 ， 而 
Kiscc 用 于 表示 SCC。 在 阳极 极 化 条 件 下 发 生 SCC 的 
机 理 是 不 同 的 ， 而 氧 脆 和 和 氧 应 力 开裂 都 是 在 阴极 极 化 
条 件 下 发 生 的 ， 形 成 这 种 条 件 一 般 都 是 为 了 保护 钢 不 
遭 腐蚀 。 这 种 情况 就 是 让 牺牲 阳极 电 耦 合 到 钢 的 船 身 
上 以 防止 其 腐蚀 。 在 这 种 耦合 中 ， 钢 是 阴极 ， 而 氢 是 
在 电化 学 反应 的 阴极 上 产生 的 。 从 而 使 钢 结构 件 看 上 
去 没有 被 腐蚀 (具有 一 种 干净 的 金属 光泽 ) ， 但 是 由 
于 在 表面 产生 的 氢 向 内 部 扩散 而 发 生 晶 间 开裂 ， 从 而 
导致 失效 。410 和 17-4PH 型 的 不 锈 钢 和 AISI 4340 型 
钢 上 会 发 现 这 种 类 型 的 氢 脆 。 


入 


悬臂 梁 试 验 。 这 是 一 种 恒定 载荷 试验 ， 在 试验 中 
有 V 型 缺口 的 试 件 沿 其 轴 向 插入 悬臂 梁 的 一 部 分 ， 
并 被 封闭 在 一 个 含有 介质 的 容器 里 (图 5.4-76)。 在 
试验 进行 以 前 通过 疲劳 使 V 型 缺口 的 根部 产生 一 条 
裂纹 并 使 之 延伸 。 缺 口 根部 的 厚度 由 ASTM 规定 ， 尽 
管 对 于 高 韧性 钢 来 说 这 个 要 求 常常 是 过 高 的 。 在 一 个 
预先 设 定 的 时 间 阶 段 里 试 件 承 受 恒 定 载荷 。 应 力 强度 
随 裂 纹 的 生长 而 增加 。 画 出 到 发 生 失 效 时 刻 的 时 间 对 
作用 应 力 强 度 的 曲线 。 所 得 曲线 上 的 较 低 极限 就 是 氧 
脆 的 临界 值 (图 5.4-77) 。 


图 5.4-76 疲劳 开裂 的 悬臂 梁 试 件 和 夹 


y 


~ 


返 Ke 或 Ki | 
ER 由 亚 临界 
答 裂纹 延伸 
中 造成 的 失效 
号 KIHE 
监 天 和 站 
1 10 102 103 104 
到 失效 的 时 间 /h 


图 5.4-77 用 预制 悬臂 梁 试 件 求 出 Ka 的 方法 


悬臂 深 试 验 的 结果 取决 于 在 试验 中 断 之 前 花费 了 
多 少时 间 。 建 立 实际 应 力 强度 临界 值 的 推荐 试验 的 时 
间 段 从 典型 氧 脆 试 验 的 200 ~ 5000h 不 等 。 这 种 试验 
方法 的 另 一 个 缺点 就 是 从 材料 和 切削 加 工 来 看 都 很 昂 
贵 。 为 从 试验 得 到 有 效 的 Kin: 值 ， 需 要 多 达 12 个 试 
件 以 不 同 的 载荷 在 各 单独 的 试验 机 上 进行 试验 。 

枢 形 开口 载荷 试验 。 试 验 利用 恒定 模 形 或 裂纹 开 
口 位 移 ， 随 裂纹 的 延伸 ， 应 力 强 度 减 小 直至 裂纹 发 生 
停滞 (图 5.4-78) 。 假 定 初 始 载荷 稍 高 于 Kinr 。 试 件 
在 这 些 条 件 下 保持 大 约 5000h 以 此 确立 临界 值 。 裂 纹 
生长 到 其 后 的 进一步 生长 不 再 测量 的 那 一 点 
(Kigg )。 然 而 ， 要 精密 确定 什么 时 候 达 到 “ 零 生 长 ” 


924 第 5 篇 。 试验、 检测、 特征 分 析 和 质量 控制 
用 于 加 预 载 至 给 定 和 荷 (K=20P)。 
Ki 大 小 的 螺栓 


通过 下 K1 大 小 的 疲 
劳 加 载 来 预制 裂纹 


通过 5% 的 边 缺 口 
保证 平面 裂纹 扩张 
位 移 测量 仪 
图 5.4-78 经 改进 的 棉 形 开口 载荷 试 件 
的 基本 原理 示意 图 


的 关键 点 是 很 困难 的 。 和 裂纹 尖端 开口 位 移 也 应 该 进行 


通过 使 试验 材料 增加 约束 的 侧面 坡 口 ， 可 以 使 用 
厚度 较 薄 的 试 件 甚 至 超过 ASTM 的 要 求 即 RK?,、 < 
0.4B/A(YS)”(B 为 厚度 ，YS 为 试 件 的 届 服 强度 )， 
以 此 获取 氧 脆 的 数据 。 侧 面 坡 口 可 以 通过 增强 应 力 三 
维 性 而 在 一 个 很 薄 的 试 件 里 维持 平面 应 变 条 件 。 这 种 
方法 已 被 延伸 用 于 研究 热处理 (硬度) 和 环境 对 
4340 型 钢 的 氧 应 力 开 裂 的 影响 (图 5.4-81)。 

成 形 双 巧 臂 梁 试验 还 能 用 于 研究 在 氢 脆 应 力 开裂 
以 前 产生 一 种 孕育 期 的 应 力 -经 历 的 效应 。 如 图 5.4-82 
所 示 孕 育 期 是 与 钢 的 种 类 有 关 。 应 力 强 度 因数 从 44 
减 小 到 22MPa wm (40 减 小 到 20ksi Vin) 会 使 孕育 
期 从 AISI 的 4340 型 钢 的 少 于 1h 改变 为 D-6AC 型 钢 
的 大 约 1 年 。 

三 点 和 四 点 弯曲 试验 。 成 形 双 悬 臂 梁 试验 利用 人 恒 


监测 。 伴 有 体积 膨胀 的 腐蚀 反应 会 发 生 在 裂纹 尖端 。 
这 将 改变 开口 位 移 并 增加 载荷 ， 于 是 改变 所 需要 的 试 
验 条 件 。 

随 着 发 生 亚 临 界 裂纹 延伸 ， 悬 辟 梁 试验 中 的 应 力 
强度 增加 ， 而 槐 形 开 口 载荷 试验 中 的 应 力 强度 减 小 
(图 5.4-79)。 一般 来 说 ， 用 模 形 开口 载荷 试验 测量 
的 临界 应 力 强 度 比 用 甚 辟 梁 试验 的 较 小 。 模 形 开口 载 
荷 试验 的 优点 是 只 需 用 一 个 试 件 测量 Kine。 


定 载 荷 使 应 力 强度 因数 在 裂纹 延伸 时 保持 不 变 。 采 用 
在 位 移 控制 下 的 三 点 或 四 点 弯曲 试验 可 以 产生 相同 的 
效果 。 这 些 试验 使 用 大 侧面 坡 口 的 夏 比 V 型 缺口 试 
件 (图 5.4-83)。 因 为 当 和 裂纹 延伸 、 载 荷 减 小 时 裂纹 
的 开口 位 移 是 不 变 的 ， 所 以 应 力 强 度 有 一 微小 的 初始 
增加 直至 一 个 最 大 值 ;， 当 裂纹 深度 与 试 件 宽度 之 比 超 
过 0.5 时 ， 该 最 大 值 略 有 下 降 。 一 般 ， 应 力 强 度 在 一 
个 很 小 的 范围 内 保持 不 变 。 对 于 三 点 弯曲 试 件 的 应 力 
强度 因数 由 于 裂纹 延伸 而 引起 的 变化 ， 在 图 5.4-84 


KTC 巧 辟 梁 试 件 在 KI=Kt 时 发 


改进 型 机 形 张口 载荷 试 件 在 
Ki=Kic 发 生 停 滞 (a 增 加 ; ?不 变 ) 


FP 一 :| 生 失 效 (a 增加 ; 了 不 变 ) -一 一 一 一 一 


成 形 双 莽 辟 梁 
(a 增加 ; P 不 变 ) 


所 裂纹 长 度 ，P 载 荷 


中 对 其 作为 载荷 控制 的 函数 与 作为 位 移 控 
制 的 函数 进行 了 比较 。 

步 增 载荷 试验 。 在 它 的 每 一 级 载荷 下 
进行 试验 所 形成 的 应 力 强度 都 各 不 相同 ， 
但 是 在 保持 每 一 级 载荷 时 的 裂纹 延伸 过 程 
中 其 应 力 强度 都 维持 不 变 。 裂 纹 的 开始 发 
生 是 以 载荷 降落 为 其 信号 的 〈 图 5.4- 
85) 。 步 增 载荷 试验 是 作为 一 种 低 成 本 的 
加 速 试验 而 开发 的 ， 用 以 测量 钢 (特别 
是 焊接 件 ) 的 抗 所 脆性。 每 一 级 载荷 试 
验 的 延续 时 间 虽 短 ， 然 而 用 这 种 方法 得 到 
的 临界 值 有 些 高 。 


时 间 


图 5.4-79 时间、 裂纹 延伸 和 载荷 对 经 改进 的 枫 形 开口 载荷 、 悬 臂 梁 和 


成 形 双 悬 臂 梁 试 件 的 应 力 强度 特性 的 影响 

成 形 双 悬臂 梁 试验 。 它 是 用 于 测量 作为 恒定 应 力 
强度 因数 的 裂纹 生长 率 。 这 种 试验 通过 使 用 一 个 成 形 
试 件 来 简化 应 力 强度 的 计算 ， 从 而 使 应 力 强度 与 作用 
载 荷 成 正比 并 与 裂纹 长 度 无 关 。 在 恒定 载荷 下 ， 应 力 
强度 也 随 裂 纹 的 延伸 而 保持 不 变 。 对 如 图 5.4-80 所 
示 的 试 件 几 何 形状 ， 其 应 力 强 度 因数 等 于 20 倍 的 载 


为 探索 因 氧 而 开裂 的 敏感 性 ， 试 验 的 
延续 应 不 超过 24h， 并 且 氧 源 应 当 反 映 出 
最 为 侵蚀 性 的 环境 。 在 一 项 实验 中 选用 
3.5% 的 氧化 钠 深 液 模拟 海水 ， 并 且 使 用 -1.27V 的 阴 
极 电 位 〈 饱 和 甘 条 电极 ) 来 产生 氨 ， 以 此 再 现 一 般 
在 船 身上 常见 的 极端 牺牲 阳极 的 保护 条 件 。 

选用 夏 比 试 件 是 因为 这 种 试 件 小 而 易于 加 工 和 人 处 
置 。 然 而 在 这 种 试验 中 ， 试 件 是 经 过 改进 的 。 不 采用 
疲劳 预制 裂纹 而 是 在 缺口 根部 加 工 出 小 于 7.6pm (3 
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工 ,长 度 35mm(1.38in) 


0.005 
0.005 R( 典 型 的 ) 


全 时 /和 
60° 向 ER | 
(典型 的 ) 瑟 司 去 缺口 阔 度 ， | mm | 
| pe BN 
40001 Gt SySY 45 士 0076mm(0.003in) 根 半径 
0.500-0.000] 度 5.50 土 0.03 (典型 的 上 | TY 
=| | 页 ww | | 


4 士 0.003 
(典型 的 ) 


| W-a=8mm 
上 (0.31in) 


d=2mm(0.08in) 


W=10mm 
(0.40in) 


=H 


户 士 0.003 
(typical) 


h/in a/in 


= 由 -一 0.50 直 径 ( 典 型 的 ) BN=4mm(0.16in) 
e 1.000 1.000 

1.250 1.443 B=10mm 

1.500 1.936 (0.40in) 

1.750 2.475 

2.000 3.055 


3350 3.674 图 5.4-83 用 于 三 点 和 四 点 恋 曲 试验 
| 的 标准 侧面 坡 口 的 夏 比 V 型 缺口 试 件 

图 5$.4-80 双 悬 臂 梁 试 件 的 尺寸 和 形状 。 试 件 按照 3a?/W + 1/h =C 成 形 ,C 为 

常数 。 图 中 所 有 数值 的 单位 为 in(1. 0in =25. 4mm) 


裂纹 生长 率 ，in/ 天 
102 _107 1 10! 
45 T T T T 40 
a 硬度 的 影响 35 l& 
30 马 
0 ad ~ x 
急 | 1 5 若 
器 25F(43HRC) Jj20 器 
Si G3HRC) | is ee 
5 45 
103 10- 1071 1 10! 
裂纹 生长 率 /(um/s) 0l 02 03 04 05 0.6 
图 5.4-81 4340 型 钢 的 成 形 双 悬 项 梁 试 件 在 两 本 
种 不 同 硬度 和 环境 条 件 下 ， 作为 作用 应 力 强 度 图 5.4-84 ”作为 恒定 k 试 件 的 三 
的 函数 的 氨 脆 裂纹 生长 率 点 弯曲 位 移 控制 使 用 
可 1 时 50 
所 时 ! 天 1 周 坟 ! 年 40 裂纹 起 始 -4100 
SS 闪 30 375 宫 
4 r 所 20 450 坊 
挟 4 多 10 裂纹 停 清二 一 125 和 
从 0 4 8 1 16 30 24 
均 试验 时 间 /h 
EE Ee 图 5.4-85 四 点 的 步 增 载荷 试验 的 典型 载荷 -时 间 记录 
RR 二 
后 le 在 试 件 上 做 出 很 深 的 侧面 坡 口 ， 这 是 一 种 氧 应 力 
102 10 104 105 106 107 108 有 a i 
口 还 用 于 裂纹 开口 位 移 或 J- 积 分 的 试验 ， 通 过 在 裂 
图 5.4-82 AISI 4340 型 钢 和 D-6AC 型 钢 的 成 纹 尖 端 处 形成 一 个 高 度 三 维 应 力 场 来 成 就 一 条 单调 增 
EL 加 至 断裂 的 载荷 -位 移 曲 线 。 因 为 夏 比 试 件 很 小 ， 深 
是 y 度 类 减 AN 9 如 类 2 
A 深 的 侧面 坡 口 可 在 缺口 处 产生 一 个 三 维 应 力 场 以 促成 
耳 ) 的 圆 弧 半 径 。 这 样 做 可 以 降低 成 本 并 减少 在 ”，” 氢 应 力 开裂 。 侧 面 开 坡 口 的 程度 就 是 保持 弦 带 仅 为 初 


纹 尖 端 处 模糊 不 清 的 环境 状况 。 还 有 ， 和 氢 裂 纹 是 在 “” 始 厚 度 的 40% 。 经 改进 的 夏 比试 件 太 十 如 图 5.4-83 
看 下 形 核 的 。 所 示 。 
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试 件 采用 梁 和 仪器 螺栓 的 方法 加 载 (图 5.4- 


86) 。 在 恒定 位 移 控制 下 的 四 ， 


点 弯曲 和 应 力 强度 导致 


裂纹 的 生长 。 一 且 在 缺口 (a/WW， 这 里 a 是 裂纹 长 
度 ， 四 是 试 件 的 宽度 ) 处 发 生 开裂 ， 和 裂纹 直至 接近 


穿 透 试 件 才 会 停滞 。 载 荷 以 1 
在 一 个 介质 容器 内 ， 里 巴 
力 的 作用 时 产生 氧 。 


h 的 间隔 增加 。 试 件 装 


还 包含 一 个 稳 压 器 ， 当 有 应 


改进 型 夏 比 V 形 试 件 


图 5.4-86 用 于 步 增 载荷 试验 的 加 载 框 架 


步 增 载 集 试验 


用 于 评价 处 于 模拟 通常 用 于 在 阴极 


保护 条 件 下 保护 船 身 的 海水 环境 中 的 高 强度 HY 船用 
钢 及 焊接 件 。 进 行 试验 的 试 样 取 自 焊接 金属 的 热 影 响 


细 化 、 均 质 的 回 火 显 微 组 织 


和 HY-180 两 种 钢 进 行 比较 。 


区 和 其 他 部 位 。 夹 层 钨 极 气体 电弧 加 热 作 为 一 种 通过 
央 得 提高 其 抗 氨 应 力 开裂 
能 力 的 方法 被 进行 评价 。 作 为 基础 ， 下 玫 E 


对 HY-130 


图 5.4-87 的 曲线 图 除了 表示 经 改进 的 HY 钢 成 
分 与 为 基体 金属 和 焊条 所 编制 的 冷却 速率 热 工艺 过 程 


组 合 


局 


六 外 ,还 有 HY-130 和 HY-180 基体 金属 的 步 增 


载 集 试验 的 结果 。 垂 直 坐 标 轴 代表 的 是 从 ASTM FE 399 
“金属 材料 的 平面 应 变 断 裂 蔬 度 试验 方法 ”里 的 试 件 


强度 比 推导 出 来 的 参数 ， 即 6P,/B (Wa)?YS，, 


这 里 P,.. 为 试 件 能 承受 的 最 大 载荷 ，B 为 试 件 厚度 ， 


多 为 试 件 宽度 ，a 为 裂纹 长 度 


和 YS 为 拉 伸 屈服 强度 。 


如 图 5.4-80 所 示 的 数据 ， 用 裂纹 发 生 的 载 谷 代替 


已 ，。 水 平 坐标 轴 是 KZYS 


比 ， 利 用 一 个 改行 的 悬 


臂 梁 和 模 形 开口 载 和 荷 试 件 的 试验 方法 测量 得 到 的 。 
两 种 基体 、 金 属 和 HY-130 焊接 件 上 的 六 个 部 位 


的 抗 氢 脆性 
HY180 对 氨 应 力 开裂 的 敏感 牧 


用 这 种 实验 方法 进行 排序 。 结 果 表 明 


E 大 于 HY-130， 并 且 取 


自 热效应 区 和 熔 合 线 上 的 试 件 的 抗 氧 脆性 一 直 是 比 焊 


应 力 强 度 /屈服 强度 


(KIHE/ YS) 


sin 


5 


2.50 U2 


^ 保护 金属 极 电弧 焊 


— 
De] 


= 基体 人 金属 
o 气体 保护 忽 极 电弧 焊 
2 0| 5 气体 保护 金属 极 电弧 烛 


0.4 0. 
T 


试 件 强度 比 


HY—180 


0.5 
| 

11.0 
03 


1 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 


应 力 强 度 / 届 服 强度 
(KIHE/ YS),/m 


图 5.4-87 


接 金属 试 件 的 高 。 焊 了 
影响 ， 


化 ， 


日 不 能 使 焊 


接 金 属 


上 的 类 似 试 件 表现 较 亡 


强度 比 与 应 力 强 度 临 界 数据 的 分 析 相 关 性 


楼 金属 的 抗 氢 脆性 受 品 粒 结构 的 
夹层 忽 极 气体 电弧 再 加 热能 使 焊接 构件 均 质 
回 火 。 取 自 钨 极 气体 
热 焊 接 件 上 的 试 件 总 是 比 取 自 标准 HY-130 焊接 金属 
高 的 硬度 和 较 低 的 抗 氢 


电弧 再 加 


此 性 。 


圆 片 压力 试验 方法 。 这 种 方法 可 以 测量 金属 材料 


在 高 压气 体 环境 里 的 氧 脆 敏感 性 。 它 用 于 材料 、 保 护 
涂 层 、 表 面 粗糙 度 和 其 他 工艺 变量 的 选用 和 质量 


控制 。 


盒 里 并 施加 氨 压 力 


将 金属 材料 的 薄 圆 片 作为 膜 片 放 在 一 个 试验 压力 
至 爆破 。 由 于 氨 是 一 种 惰性 
体 ， 其 断裂 是 由 机 械 过 载 而 引起 的 ， 里 面 完全 没有 第 


气 


二 种 物理 或 化 学 作用 。 再 将 一 个 完全 一 样 的 圆 片 放 在 
同一 个 试验 压力 盒 里 并 施加 氧 压力 直至 爆破 。 对 于 介 


质 氧 脆 有 敏感 性 的 金属 材料 会 在 比 气 爆 破 更 低 的 压力 


作用 下 发 生 断 裂 ; 
的 相同 压力 作用 下 发 生 断 裂 。 


而 没有 敏感 性 的 材料 则 会 在 所 和 毛 


氨 爆 破 压力 (Pn。) 和 


氧 爆 破 压力 (Ph,) 之 比 (54,) 表示 金属 对 于 介质 
氧 脆 的 敏感 性 ， 见 式 (5. 4-82) 
PHe 


SH 


2 PH 


(5.4-82) 


如 果 Su 和 1， 材 料 对 于 介质 氧 脆 没 有 敏感 性 ; 当 


Sa >2， 可 认为 是 高 敏感 性 ; 


介 于 1 ~ 


料 具 有 中 敏感 性 ， 预 


2 之 间 ， 其 材 


其 它 在 氧气 中 经 长 时 间 的 暴露 才 


会 断裂 ， 因 此 材料 必须 对 暴露 予以 保护 。 


慢 应 变 率 拉 伸 试验 。 它 


包括 厚 板 、 圆 棒 、 线 材 、 薄 板 、 管 材 以 及 焊接 零件 。 


用 于 评价 


F 多 产品 形式 ， 
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可 以 使 用 光滑 的 、 带 缺口 的 或 预制 裂纹 的 试 件 。 这 种 。 ”过 到 断裂 时 的 断面 收缩 率 或 伸 长 率 来 评定 的 塑性 ， 所 


标准 化 试验 的 主要 优点 是 能 快速 评定 特定 金属 -介质 ”达到 的 最 大 载荷 ， 以 及 由 名 义 应 力 - 伸 长 曲线 或 实际 
组 合 对 所 应 力 开裂 的 敏感 性 。 应 力 / 实 际 应 变 曲 线 所 包围 的 面积 。 
可 以 应 用 于 各 种 不 同 的 试 件 形状 和 大 小 ， 其 中 最 恒 电位 慢 应 变 率 拉 伸 试 验 。 能 使 拉 伸 试 件 表面 在 


辽 


普遍 的 是 光滑 棒 料 的 拉 伸 试 件 ， 如 ASTM E 8“ 人 金属 ”人 慢 应 变 率 位 移 的 控制 下 产生 氢 的 恒 电 位 电解 条 件 下 ， 
材料 的 拉 伸 试验 方法 ”所 描述 的 。 试 件 置 于 一 种 4 离 解 水 的 应 用 已 经 得 到 研究 。 其 结果 表明 ， 在 油田 里 
质 中 并 在 位 移 控制 下 受 力 。 对 于 在 氧化 物 洲 液 中 的 常见 的 硫化 所 应 力 腐蚀 开裂 的 条 件 下 所 是 应 力 开 裂 最 
锈 钢 其 应 变 率 为 10-/s。 在 同样 初始 应 变 率 下 的 拉 ”为 显要 的 参数 。 

伸 试 验 可 应 用 一 个 或 多 个 参数 ， 至 断裂 的 时 间 ， 如 通 


* 


' 


al 
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第 5 重 


金 相 分 析 


George F. Vander Voort 
标 乐 公司 


第 1 节 


金 相 分 析 方 法 


金 相 样 件 的 制备 一 般 都 要 求 5 个 主要 工序 : 切 


通用 于 所 有 金属 的 金 相 分 析 技 术 ” 片 、 灸 嵌 〈 可 选 ) 、 打 磨 、 抛 光 和 腐蚀 (可 选 ) 。 


切片 
许多 金 相 分 析 常 需要 有 一 个 以 上 的 样 件 。 例 如 锻 


本 节 阐 述 的 方法 和 设备 涵盖 了 光学 显微镜 
(LOM) 、 扫 描 电子 显 微 镜 (SEM) 和 电子 显 微 探 针 
分 析 (EMPA) 的 测试 ， 显 微 压 痕 硬度 的 测试 以 及 定 
量 显 微 组 织 参数 的 测定 所 用 的 样 件 制备 ， 以 上 包括 手 
动 的 和 图 像 分 析 仪 的 使 用 。 

在 本 节 中 ,假设 所 制备 的 样 件 具 有 被 测试 材料 的 
代表 性 。 金 相 工作 者 很 少 能 按 统计 学 家 所 倡导 的 那样 
进行 随机 采样 ， 而 是 在 采样 中 依 其 方便 系统 地 选择 测 
试 的 部 位 。 在 失效 分 析 中 ， 通 常 都 取 下 样 件 分 析 失 效 
的 开始 发 生 ， 检 查 高 应 力 区 域 并 检查 二 次 裂纹 。 

所 有 的 切片 过 程 都 会 产生 破坏 ， 有 些 方法 ( 像 
火焰 切割 ) 会 造成 极 严重 的 破坏 。 传 统 实验 室 使 用 
切割 砂轮 的 切片 方法 造成 很 小 的 损坏 ， 这 取决 于 被 切 
割 的 材料 及 其 经 历 的 受热 和 机 械 加 工 过 程 。 如 果 要 观 
察 真 实 组 织 ， 必 须 将 这 种 破坏 予以 去 除 。 然 而 由 于 砂 
纸 的 打磨 和 抛光 也 会 造成 损伤 ， 其 损伤 的 深度 随 磨料 
大 小 的 减 小 而 变 浅 ， 制 备 的 方法 必须 细心 计划 和 操 
作 。 和 否则 ， 由 制备 所 形成 的 人 为 假象 将 被 误 认 为 是 组 
织 的 构成 。 一 个 制备 合适 的 样 件 具有 以 下 的 特征 : 

。 去 除 因 切 片 、 打 磨 和 抛光 造成 的 变形 ,或 者 这 
种 变形 要 足够 浅 以 便 能 用 腐蚀 剂 去 除 。 

。 去 除 粗 磨 的 磨 痕 ， 在 常规 的 金 相 分 析 中 细 的 抛 
光 痕 迹 人 允许 留 着 。 

。 防止 由 硬 颗 粒 造成 的 拉 伤 、 麻 点 和 开裂 ， 以 及 
涂 污 。 

e 浮 凸 效应 〈( 即 不 同 硬度 的 特征 组 织 之 间 过 度 
的 表面 高 度 差 ) 减 至 最 小 。 

。 表 面 ， 特 别 是 边缘 (如 果 需 要 对 其 进行 检查 
时 ) 和 涂 层 表面 ， 必 须 平整 ， 以 供 在 高 倍 下 的 分 析 。 

。 样 件 在 各 制备 步骤 间 、 制 备 后 和 腐蚀 后 都 应 保 
持 足 够 的 清洁 。 


压 金 属 的 变形 分 析 需 要 有 分 别 垂 直 和 平行 其 变形 方向 
的 两 个 切片 。 失 效 零件 最 好 选择 在 认定 为 失效 起 源 处 
切取 的 样 件 来 进行 分 析 。 根 据 断 裂 的 类 型 ， 也 许 有 必 
要 从 失效 的 部 位 及 其 邻近 部 位 获取 若干 样 件 。 

取样 。 可 以 使 用 空心 钻 、 带 锯 或 号 锯 、 火 焰 切 制 
等 方法 从 较 大 块 的 材料 或 零件 上 取 下 块 形 样 件 。 当 使 
用 这 些 技 术 时 必须 特别 小 心 防 止 所 关注 部 位 的 显 微 组 
织 发 生 改 变 。 在 实验 室 里 进行 砂轮 切割 时 建议 制订 抛 
光 所 需要 的 方案 。 在 材料 相对 脆 的 情况 下 ， 可 以 在 需 
要 的 部 位 让 试 件 折 断 来 取得 样 件 。 

砂轮 切割 。 迄 今 ， 金 相 实验 室 里 应 用 最 广泛 的 切 
片 设 备 还 是 砂轮 切割 机 (图 5.5-1)。 所 有 的 砂轮 切 
割 都 要 使 用 切削 液 。 一 股 含有 防腐 蚀 的 水 溶性 油 添 加 
剂 的 强劲 水 流 应 直接 对 准 切割 。 湿 切割 将 产生 光滑 的 
表面 ， 最 重要 的 是 还 保护 表面 不 至 于 因 过 热 而 造成 表 
面 的 过 度 损 坏 。 砂 轮 应 当 按照 制造 商 的 推荐 选用 。 在 
切割 中 样 件 应 牢固 地 夹 持 在 夹具 中 ， 并 注意 切割 时 所 
用 的 压力 以 防 砂 轮 破裂 。 


图 5.5-1 台式 自动 砂轮 切割 机 
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样 件 的 镶嵌 


镰 谍 金 相 样 件 的 主要 目的 是 在 其 后 续 金 相 制 样 和 
分 析 的 过 程 中 便于 处 置 一 些 形状 或 尺寸 难以 制 样 的 样 
件 。 其 第 二 个 目的 是 为 了 在 金 相 制 备 的 过 程 中 保护 或 
保持 边缘 刃 口 或 表面 缺陷 。 镶 绕 方 法 无 论 如 何不 应 损 
伤 样 件 的 显 微 组 织 。 损 伤 最 有 可 能 是 由 机 械 变形 和 热 
量 的 影响 造成 的 。 

夹具 镶 戏 。 夹 具 用 于 灸 伦 呈 薄板 形 的 金 相 横 截 面 
切片 。 多 个 样 件 能 方便 地 以 三 明治 (夹层 ) 的 方式 
夹 持 在 一 起 。 这 种 方法 对 于 灸 典 薄 板 形 的 样 件 又 快 又 
简便 ， 并 且 若 做 得 好 的 话 样 件 边缘 的 保持 也 极 佳 ， 且 
不 存在 流体 从 样 件 之 间 的 缝隙 中 渗 漏 出 来 的 问题 。 夹 
具 的 外 缘 必 须 倒 斜 角 使 其 对 抛光 布 的 损伤 减 至 最 小 。 
如 果 夹 具 使 用 不 当 使 得 在 样 件 之 间 存 在 间隙， 流体 和 
磨料 会 因此 而 进入 ， 并 将 渗 出 而 污 蚀 边缘 。 通 过 适当 
夹 紧 夹具 ， 在 样 件 之 间 使 用 塑料 垫 片 或 在 夹 紧 前 在 样 
件 表面 涂 上 环 氧 树脂 的 涂 层 都 可 以 尽 可 能 地 减少 这 些 
问题 。 

压缩 镶嵌 。 最 普通 的 镶 拒 方法 是 依靠 压力 和 加 热 
将 样 件 用 热 固 或 热 塑 的 镶嵌 材料 封装 起 来 。 普 通 的 热 
固 树 脂 包 括 酚醛 类 的 如 胶木 (联合 碳化 物 公 司 ， 和 丹 
伯 里 ，CT) 和 己 二 烯 朴 酸 酯 ， 而 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 是 
最 普通 的 热 塑 锻 般 树脂 。 热 固 和 热 塑 的 两 种 材料 在 模 
塑 的 操作 过 程 中 都 要 求 进行 加 压 和 加 热 ， 但 是 在 硬化 
之 后 ， 用 热 塑 树脂 制 成 的 镰 伦 必须 在 压力 下 冷却 到 周 
围 环境 温度 ， 而 用 热 固 材料 制 成 的 镰 峙 件 可 以 在 最 高 
模 塑 温度 下 被 顶 出 模具 。 然 而 ， 热 固 树脂 在 顶 出 来 之 
前 至 少 要 在 压力 下 冷却 到 55%C (130 下 )， 这 样 将 减 
少 收 缩 间 院 的 形成 。 热 固 树脂 镶 诸 一 定 不 要 从 模 塑 温 
度 顶 出 来 后 就 用 水 进行 冷却 。 热 固 环 氧 树脂 提供 的 边 
缘 保持 性 是 这 类 树脂 中 最 好 的 ， 并 且 其 受到 的 热 腐 蚀 


图 5.5-2 不 同 的 镶嵌 设备 


a) 一 种 简单 的 实验 室 手 动 装置 b) 一 种 全 
自动 锐 舱 机 


剂 影响 也 小 于 酚醛 树脂 。 不 同 的 馈 般 压力 机 有 从 带 有 
加 热 需 和 模 塑 组 装 的 实验 室 简单 的 压力 装置 到 全 自动 
镰 艇 设备 (图 5.5-2)。 

冷 镶 庶 。 采 用 冷 鳄 戏 的 材料 既 不 用 压力 也 不 用 外 
部 加 热 ， 推 荐 将 其 用 于 对 压力 和 加 热 会 产生 敏感 的 样 
件 。 丙 烯 酸 树脂 由 于 其 低 成 本 和 快速 的 固化 时 间 是 应 
用 最 广 的 可 塑性 树脂 ， 然 而 收缩 也 许 是 一 个 问题 。 环 
氧 树脂 虽然 比 丙烯 酸 树脂 贵 但 仍 普遍 使 用 ， 因 为 环 氧 
树脂 能 结实 地 粘 结 在 样 件 上 并 且 能 流入 裂纹 和 和 孔 穴 
中 ,尤其 当 使 用 真空 注入 腔 室 时 。 因 此 ， 环 氧 树脂 非 
常 适用 于 镶 供 脆性 或 易 碎 的 样 件 和 被 腐蚀 或 氧化 的 样 
件 。 有 的 环 氧 树脂 里 加 入 颜料 和 荧光 剂 ， 用 于 研究 多 


室温 下 固化 ， 固 化 时 间 可 以 长 达 6 ~ 12h。 有 一 些 环 
氧 树脂 可 以 在 稍 高 的 温度 下 以 较 短 的 时 间 固 化 。 环 氧 
树脂 镶嵌 中 加 入 硬 填充 颗粒 可 提高 边缘 的 保护 性 ， 但 
是 这 种 添加 实在 算 不 上 一 种 满意 的 方法 。 

斜面 切片 (镶嵌 ) 。 一 般 认 为 这 是 一 种 特殊 的 镶 
钥 技 术 ， 它 使 金 相 分 析 人 员 能 更 详细 地 分 析 样 件 紧 接 
表面 的 亚 表 层 组 织 或 表面 形 貌 。 使 用 斜面 切片 样 件 可 
以 进行 显 微 硬度 的 测定 和 薄 表 面 涂 层 或 扩散 区 的 厚度 
测量 。 制 作 和 斜面 切片 (图 5.5-3) 就 是 在 样 件 上 制作 
出 一 个 与 表面 形成 小 夹 角 的 抛光 平面 。 

边缘 的 保护 。 这 是 一 个 长 久 以 来 存在 的 金 相 问 
题 ， 并 且 也 形成 许多 “ 窗 门 ”( 大 部 分 属于 镶嵌 ， 但 


孔 的 样 件 如 热 喷涂 的 样 件 。 大 多 数 的 环 氧 树脂 都 是 在 


也 有 一 些 归于 打磨 和 抛光 ) 。 这 些 方法 包括 在 镶 骨 中 


930 第 5 篇 


试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


0 coseca 抛光 平面 y 


ee 
样 件 涂 层 


图 5.5-3 用 于 涂 层 样 件 的 斜面 切片 (镶嵌 ) 
示意 图 。 斜面 的 放大 储 数 等 于 斜面 角 a 的 余 
El 


使 用 背 衬 材料 ， 在 灸 衣 之 前 使 用 表面 涂 层 和 在 镶嵌 中 
加 入 填料 。 一 般 认 为 ， 在 需要 保护 的 表面 镀 以 相 容 性 
金属 〈 广 谤 使 用 无 电解 钊 ) 是 一 种 最 有 效 的 方法 。 

然而 ， 新 技术 的 引入 大 大 地 化 解 了 边缘 保护 问 
题 。 首 先 ， 镶 内 压 力 机 的 使 用 可 使 样 件 在 压力 下 冷却 
至 接近 室温 ， 从 而 产生 非常 紧密 的 镶 伐 。 在 样 件 和 树 
之 间 形 成 的 间 际 是 造成 边缘 圆 钝 的 主要 因素 。 其 
次 ， 以 半自动 和 全 自动 的 打磨 /抛光 设备 的 应 用 代替 
人 工 (手工 ) 制备 能 提高 表面 的 平整 度 和 边缘 的 保 
护 性 。 第 三 ,不 是 用 较 和 柔软 的 布 ， 而 是 用 较 硬 的 、 纺 
织 的 或 无 纺 的 、 无 绒 表 面 的 如 帆布 、 人 台球 呢 和 毛 秸 并 
加 入 金刚 石 磨料 进行 抛光 ， 可 以 保持 平面 度 。 最 后 再 
使 用 低 毛 绒布 进行 短 时 间 的 抛光 就 能 得 到 与 使 用 较 高 
毛 绒 的 较 柔 软 织物 抛光 相 比 较 几 乎 不 会 在 样 件 上 产生 
圆 钝 。 


打磨 


应 该 开始 用 最 细 粒 度 的 磨料 进行 打磨 ， 只 需 数 分 
钟 就 能 得 到 初始 平整 的 平面 并 去 除 由 切片 造成 的 影 
响 。 使 用 180 或 240 号 粒度 大 小 的 磨料 对 于 用 切割 砂 
轮 切 片 得 到 的 样 件 表面 已 是 够 粗 的 了 。 对 于 用 马 锯 、 
带 锯 锯 成 的 或 其 他 方法 加 工 成 的 粗 烟 表面 通常 要 用 
120 ~ 180 号 粒度 大 小 的 磨料 。 逐 级 进行 的 打磨 工序 
所 用 的 磨料 粒度 大 小 应 当 比 其 前 一 次 工序 所 用 的 小 一 
号 或 两 号 。 一 个 令 人 满意 的 精细 打磨 序列 可 以 为 
240、320、400 和 600 号 的 粒度 大 小 。 这 个 序列 就 是 
所 谓 的 传统 方法 。 

如 同 使 用 切割 砂轮 进行 切片 一 样 ， 所 有 的 打 麻 只 
要 水 对 于 显 微 组 织 的 组 成 不 会 有 任何 负面 影响 ， 都 应 
当 进 行 湿 磨 。 湿 磨 能 使 磨料 与 从 制备 样 件 上 磨 下 来 的 
金属 悄 之 间 的 烙 阻 减 至 最 小 ， 还 能 使 样 件 的 发 热 也 降 
到 最 小 。 

然而 打磨 本 身 也 要 产生 损坏 ， 故 每 一 步 的 打磨 都 
必须 将 前 一 步 打磨 造成 的 损坏 去 除 。 其 损坏 的 深度 随 
磨料 粒度 序号 的 增 大 而 减 小 ,金属 去 除 的 速率 也 减 
小 。 对 于 已 知 的 磨料 粒度 大 小 ， 在 软 材料 上 形成 的 损 
坏 深 度 比 在 人 硬 材料 上 形成 的 更 深 。 


除了 SiC 的 砂纸 ， 还 有 多 种 其 他 选择 可 适合 它 从 
的 用 途 。 一 种 主要 用 于 半自动 和 全 自动 系统 里 的 选 
就 是 利用 一 般 由 粗 粒 度 的 氧化 铝 制 成 的 传统 砂轮 同 有 
磨 削 夹 在 夹具 的 数 个 样 件 。 这 种 常 称 为 “平面 磨 削 ” 
的 工艺 还 有 第 二 个 目的 ， 就 是 使 所 有 的 样 件 表面 共 
面 。 这 种 工艺 需要 有 专用 设备 ， 因 为 砂轮 必须 高 速 旋 
转 ，>:=1500rmin， 才 能 有 效 切 削 。 砂 轮 必须 定期 用 
金刚 石 刀 头 修 整 ， 以 保持 平面 度 。 

还 有 其 他 材料 应 用 于 平面 麻 削 阶段 或 随后 的 代替 
SiC 砂纸 。 对 于 非常 硬 的 材料 如 陶瓷 和 硬 质 合 金 ， 互 
以 使 用 两 种 或 更 多 种 的 用 金属 或 树脂 粘 结 的 、 粒 度 大 
约 从 70 ~9pm 的 金刚 石 圆 片 。 还 有 一 种 不 同类 型 的 
圆 片 ， 在 其 表面 具有 以 小 滴 状 或 圆 点 状 形式 悬浮 在 所 
涂 甫 树脂 中 的 金刚 石 颗 粒 。 这 些 圆 片 可 以 有 从 120 ~ 
6hm 的 金刚 石 大 小 。 另 外 一 种 具有 多 种 金刚 石 大 小 
的 圆 片 就 是 将 金刚 砂 粘 附 在 一 个 多 孔 、 筛 状 的 金属 圆 
片 的 边缘 上 。 还 有 一 种 方法 就 是 利用 置 于 打磨 板 上 的 
不 锈 钢 编制 的 第 网 “ 布 ” 并 注 以 通常 以 稀 浆 形式 的 
粗 金 刚 石 进行 平面 打磨 。 一 旦 获得 平整 表面 ， 可 以 有 
几 种 一 次 完成 的 方法 ， 省 去 使 用 更 细 的 SiC 砂纸 打 
磨 。 这 些 方 法 包括 使 用 打磨 板 、 编 制 的 厚 涤 纶 布 或 坚 
硬 的 打磨 圆 片 。 其 每 一 种 方法 都 要 使 用 最 常用 日 
9um 的 粗 金 刚 石 大 小 。 

打磨 介质 。 用 于 制备 金 相 样 件 的 磨料 一 般 为 碳化 
硅 (SiC)、 氧 化 铝 (AD20; )、 金 刚 砂 (Al,0;- 
Fe304 ) 、 合 成 陶瓷 和 金刚 石 。 除 金刚 石 以 外 所 有 的 
磨料 一 般 都 粘 结 在 纸 质 或 布 质 的 不 同 质量 的 衬 片 材料 
上 ， 衬 片 具有 尺寸 不 同 的 薄片 、 圆 片 和 带 状 的 形式 。 
由 在 烙 结 材料 中 嵌入 磨料 构成 的 砂轮 用 于 有 限 的 场 
合 。 磨 料 也 可 以 以 粉末 的 形式 使 用 ， 即 在 打磨 表面 放 
人 松散 的 磨料 颗粒 或 预制 成 的 稀 浆 或 悬浮 剂 。 

打磨 设备 。 学 生 们 仍 在 使 用 市 场 上 供应 的 以 条 或 
卷 形 的 固定 打磨 砂纸 ， 虽 然 工 业 上 已 很 少 使 用 这 种 打 
磨 设 备 了 (图 5.5-4)。 将 样 件 在 砂纸 上 从 上 到 下 地 
进行 滑动 打磨 。 通 常 朝 一 个 方向 打磨 比 两 个 方向 打磨 
更 加 妥当 。 通 常 加 水 能 保持 表面 的 冷却 并 使 细 磨 居 除 
去 ， 然 而 对 于 某 些 要 求 高 的 材料 可 以 进行 干 打磨 。 


dl 


区 


性 


rr 


图 5.5-4 简单 的 固定 打磨 装置 
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大 多 数 实验 室 里 通常 都 有 人 砂 带 打磨 机 (图 
5.5-5) ， 它 们 主要 用 于 去 除 切片 时 留 下 的 飞 边 ， 磨 圆 
检测 时 不 需要 保留 的 边缘 ， 平 整 准备 进行 宏观 腐蚀 的 
切割 表面 ， 或 去 除 切 片 时 造成 损伤 。 一 般 只 使 用 非常 
粗 的 砂纸 ， 粒 度 从 60 ~ 240。 大 多 数 的 打磨 工作 都 是 
在 转盘 上 进行 的 ， 也 即 由 电机 驱动 的 上 面 覆 盖 着 SiC 
砂纸 的 磨盘 〈 图 5.5-6) 。 


图 5.5-6 装 有 冲 淋 装 置 的 实验 室 半自动 打磨 /抛光 系统 


精 研 。 这 是 一 种 磨料 颗粒 能 在 转动 圆 盘 上 自由 滚 
动 的 磨料 打 麻 技术。 在 精 研 的 过 程 中 圆 盘 面 上 放 和 人 少 
量 的 人 硬 磨料 如 金刚 石和 碳化 硅 。 精 研 圆 盘 可 以 用 许多 
不 同 的 材料 制 成 ,铸铁 和 塑料 是 使 用 最 为 普遍 的 材 
料 。 精 研 能 得 到 比 打磨 更 为 平整 的 样 件 表面 ,但 是 它 
不 能 像 打 磨 那 样 磨 去 材料 。 因 此 ， 精 研 在 金 相 分 析 中 
用 得 并 不 普遍 。 在 一 些 称 为 研 具 的 磨 板 上 放 入 金刚 石 
稀 浆 。 起 始 ， 金 刚 石 颗 粒 深 过 研 具 表面 (正如 其 他 
的 打磨 表面 )， 但 是 它们 很 快 就 被 粘 垦 住 ， 人 研 前 表面 
将 产生 切 悄 。 


抛光 


抛光 是 生成 无 变形 表面 的 最 后 一 步 工 序 ， 获 得 一 
种 平整 、 无 划 痕 和 外 观 宛如 镜面 的 表面 。 这 种 表面 是 


后 面 进 行 定性 和 定量 金 相 分 析 所 必要 的 。 这 种 抛光 技 
术 不 应 当 生 成 另外 的 组 织 ， 例 如 金属 变形 层 、 点 蚀 、 
夹杂 物 的 搜 出 、“ 靳 星 尾巴 ”和 污 迹 。 抛 光 通 常 要 几 
个 步 又 进行 。 粗 抛光 就 是 一 般 用 6 或 3hm 的 金刚 石 
磨料 在 无 绒 或 低 绒 布 上 所 进行 的 传统 抛光 。 硬 质 材料 
如 滩 硬 钢 、 陶 瓷 和 硬 质 合 金 都 要 求 多 进行 一 种 抛光 工 
序 。 对 于 这 种 材料 ， 在 首次 粗 抛 光 后 再 用 1um 的 金 
刚 石 磨料 在 无 绕 、 低 绒 或 中 度 绒毛 的 布 上 进行 抛光 。 
应 该 加 上 少量 的 润滑 剂 以 防止 表面 过 热 或 变形 。 中 间 
抛光 应 当 进 行 得 彻底 ,使 精 抛光 就 可 以 尽量 缩短 时 
间 。 人 工 或 “手动 ”的 抛光 通常 使 用 旋转 的 “抛光 
盘 ” 来 进行 (图 5.5-7)。 


图 5.5-7 人 工 “手动 ” 抛光 装置 


机 大 抛光 


机 械 抛光 一 词 常常 指 在 抛光 布 上 使 用 细 磨 料 的 各 
种 抛光 方法 。 抛 光 布 可 粘 附 在 一 个 旋转 盘 或 震动 的 钵 
盘 (图 5.5-8) 上 。 样 件 用 手 抓 住 、 机 械 夹 持 ， 或 仅 
限于 抛光 部 位 。 


图 5.5-8 震动 抛光 单元 


手工 抛光 。 手 工 抛 光 技 术 除 了 在 抛光 布 和 磨料 方 
面 有 所 改进 以 外 仍然 沿用 许多 年 以 来 的 基本 操作 
方法 。 

。 样 件 运动 。 根 据 操作 者 的 方便 ， 用 一 只 或 两 只 
手 抓 住 样 件 ， 使 样 件 朝 抛 光 转 盘旋 转 的 相反 方向 转 
动 。 此 外 ， 样 件 在 抛光 转盘 的 中 心 和 边缘 之 间 连 续 前 
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后 移动 ， 以 保证 磨料 的 均匀 分 布 和 抛光 布 的 均匀 魔 
损 。 有 些 金 相 分 析 人 员 在 将 样 件 从 抛光 转盘 的 中 心 到 
其 一 侧 边缘 移动 时 采用 小 幅 的 手腕 转动 。 转 动 样 件 的 
主要 目的 是 要 防止 产生 “ 顽 星 尾巴 ”"。 图 $.5-9 所 示 
的 这 种 抛光 的 人 为 现象 是 含有 夹杂 物 、 细 微 析出 物 、 
孔 穴 或 其 他 类 似 特征 组 织 的 材料 受 方向 性 抛光 操作 而 
造成 的 。 


图 5.5-9 因 方 向 性 的 抛光 和 硬 颗粒 组 织 
的 搜 出 而 形成 “彗星 尾巴 ” 


。 抛光 压力 。 必 须 由 经 验 来 确定 作用 压力 的 大 
小 。 一 般 在 开始 作业 时 ， 在 样 件 上 施加 稳固 的 手持 
压力 。 

。 清洗 和 干燥 。 在 流动 的 温水 中 清洗 和 擦拭 样 
件 ， 用 乙醇 冲 淋 和 在 热 空 气流 中 干燥 。 一 般 也 可 以 先 
用 杖 满 肥皂 水 的 棉花 进行 擦拭 ， 再 用 水 冲 洒 。 若 磨料 
的 载 液 不 溶 于 水 或 样 件 与 水 不 能 相 溶 时 ， 常 常 可 以 用 
酒精 进行 清洗 。 

。 清洁 。 如 前 所 述 ， 必 须 严格 遵守 有 关 清 洁 的 注 
事项 。 

对 于 常规 的 金 相 分 析 工 作 ， 可 以 用 细 金 刚 石 磨料 
(1um) 作为 最 后 一 道 工 序 使 用 。 在 传统 上 ， 用 水 性 
的 细 氧 化 铝 稀 浆 在 中 度 绒布 上 的 抛光 作为 其 最 后 一 道 
抛光 。a 氧化 铝 (0.3um) 和 >y 氧化 铝 (0.05mm) 
的 稀 浆 (或 悬浮 液 ) 无 论 逐 级 还 是 单独 都 能 普遍 地 
用 于 最 后 一 道 抛光 。 硅 胶 ( 碱 性 ，pH 大 约 9.5) 和 
酸性 氧化 铝 悬 浮 液 是 较 新 的 精 抛光 磨料 ， 应 用 于 制备 
困难 的 材料 。 震 动 抛光 机 (图 5.5-8) 常用 于 最 终 抛 
光 ， 特 别 是 制备 更 为 困难 的 材料 ， 还 用 于 图 像 分 析 的 
研究 及 具有 发 表 质 量 的 工作 中 。 

自动 抛光 。 使 用 众多 不 同类 型 装置 从 相对 简单 的 
系统 到 用 复杂 的 微机 或 微 处 理 机 控制 的 装置 (图 


让 


5.5-10) 可 以 使 机 械 抛光 达到 很 高 的 自动 化 程度 。 它 
们 具有 从 制备 一 个 (图 5.5-11) 到 同时 制备 6 个 
(图 5.5-12) 以 上 样 件 的 不 同 能 力 。 大 多 数 的 设备 都 
能 完成 所 有 打磨 和 抛光 的 步骤 。 操 作 人 员 利 用 这 些 设 
备 一 天 能 制备 大 量 的 样 件 ， 而 且 得 到 比 手 工 抛光 更 高 
的 质量 并 降低 其 成 本 消耗 。 自 动 化 抛光 装置 通过 遥控 
也 是 制备 放射 性 样 件 所 必需 的 ， 或 者 安全 地 用 于 腐蚀 
性 抛光 操作 而 无 需 用 手 接触 。 


图 5.5-10 全 自动 抛光 系统 


图 5.5-11 自动 单 样 件 打磨 机 /抛光 机 


图 5.5-12 半自动 打磨 机 /抛光 机 
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抛光 布 。 作 为 一 种 好 的 抛光 布 其 要 求 包括 保持 磨 
料 的 能 力 、 长 寿命 、 没 有 任何 会 造成 划 伤 的 外 来 物质 
和 没有 任何 会 与 样 件 发 生 反 应 的 化 学 物品 (如 颜料 
或 填料 ) 。 有 一 百 多 种 不 同 纤维 (纺织 的 或 无 纺 的 ) 
及 各 种 不 同 绒 度 (或 无 绕 ) 的 布 都 可 用 于 金 相 抛光 。 
建议 粗 抛光 采用 无 绒 或 低 绒 度 的 抛光 布 ， 并 结合 使 用 
金刚 石 磨料 抛光 膏 。 精 抛光 采用 低 、 中 和 偶尔 还 有 高 
绒 度 的 抛光 布 ， 但 是 这 一 步 工序 应 尽 可 能 地 短暂 以 使 
抛光 产生 的 浮 凸 效应 减 至 最 少 。 

抛光 磨料 。 抛 光 通 常 使 用 一 种 或 多 种 磨料 : 金刚 
石 、 氧 化 铝 (Al,0;)、 氧 化 镁 (Mg0) 和 氧化 硅 
(Si0,)。 对 于 某 些 材料 可 以 使 用 氧化 包 、 和 氧化 铭 或 
氧化 铁 。 除 金刚 石 以 外 这 些 磨 料 通 常 都 以 蒸 饮 水 的 悬 
浮 液 形式 被 使 用 。 如 果 抛 光 的 金属 与 水 不 相 兼 容 ， 则 
需要 使 用 其 他 的 悬浮 液 如 乙 二 醇 、 酒 精 、 煤 油 或 
甘油 。 


记 解 摇 光 


即便 是 最 为 小 心 的 机 械 抛光 ， 还 是 会 在 金 相 样 件 
制备 后 留 下 少量 金属 变形 。 这 些 遗 留 层 如 经 过 腐蚀 则 
对 于 组 织 的 观察 是 没有 任何 问题 的 ， 因 为 通过 腐蚀 通 
常 足以 让 这 层 薄 薄 的 变形 金属 去 除 。 如 果 样 件 直接 在 
抛光 后 用 偏振 光 进 行 检查 ， 或 者 如 果 不 允 许 有 任何 表 
面 变 形 ， 则 最 好 采用 电解 抛光 (也 叫 “ 电 抛光 ”) 或 
化 学 抛光 。 或 者 ， 在 这 些 磨料 中 加 入 含 ( 碱 性 ) 硅 
胶 、 酸 性 氧化 铝 或 侵蚀 性 抛光 剂 的 悬浮 液 (或 a- 或 
y- 氧 化 铝 悬 浮 液 ) 的 震动 抛光 将 可 以 去 除 微量 的 残 
留 损伤 ， 从 而 得 到 良好 的 偏振 光 效 果 。 有 一 种 简单 的 
实验 室 装置 (图 5.5-13) 能 充分 满足 电解 抛光 的 要 
求 ， 在 市 场 上 出 售 的 较为 复杂 的 设备 (图 5.5-14) 
岂 都 基于 这 种 原理 。 在 特定 条 件 下 利用 一 外 接 电源 给 
电解 模 里 通 以 直流 电 ， 于 是 通过 阳极 溶解 获得 样 件 表 
面 的 平整 度 和 光亮 度 。 


毫 安 计 


装 有 电解 液 的 
玻璃 烧杯 


图 5.5-13 用 于 电 抛光 和 电解 腐蚀 的 简单 实验 室 系统 


图 5.5-14 工业 上 用 的 电 抛光 和 腐蚀 系统 


并 非 所 有 的 材料 都 能 用 电解 抛光 获得 同样 好 的 效 
果 。 锻 压 的 固 深 型 合金 如 铝 、 镍 、 镍 -铁合金 和 钛 合 
爹 特别 适合 使 用 电解 抛光 。 电 解 抛光 通常 专 供 单 相合 
金 使 用 ， 因 为 第 二 相 和 夹杂 物 会 在 抛光 过 程 中 会 被 先 
行 侵 亿 。 


化 学 扼 光 


化 学 抛光 就 是 将 金属 样 件 简单 浸没 在 一 种 适当 的 
溶液 中 以 此 获得 金 相 抛光 。 化 学 抛光 的 结果 类 似 于 电 
抛光 。 它 们 将 经 过 研磨 但 未 达到 光亮 的 腐蚀 样 件 表面 
变 成 一 个 经 过 光亮 抛光 却 未 曾 研 磨 的 光亮 浸渍 表 


腐蚀 


金 相 腐蚀 包括 所 有 用 于 显示 金属 特定 组 织 特征 的 
工序 ， 这 些 特 征 在 经 抛光 后 的 状态 下 是 不 明显 的 。 经 
过 很 好 抛光 的 样 件 在 腐蚀 以 前 的 分 析 可 以 显示 的 组 织 
状况 如 孔 际 性 、 裂 纹 和 非 金属 夹杂 物 。 某 些 非 铁合金 
在 经 抛光 后 的 状态 下 利用 偏振 光 能 使 其 唱 粒 大 小 得 到 
适度 的 显示 。 

电解 腐蚀 。 电 解 腐蚀 的 方法 与 电 抛 光 的 基本 相 
同 ， 除 了 电压 和 电流 密度 低 得 多 。 把 样 件 连接 到 阳极 
上 ， 并 使 用 一 些 相对 不 溶解 但 是 导电 的 材料 如 不 锈 
钢 、 石 墨 或 铂 作 为 阴极 。 直 流 电解 用 于 大 多 数 的 电解 
腐蚀 ， 并 适合 于 一 些小 的 样 件 (13 x 13mm 或 
1] x1/,in， 对 表面 进行 腐蚀 )， 可 以 用 一 节 或 两 节 
的 标准 1':/,V 手电 简 电 池 作 为 其 电源 。 如 图 5. 5-13 
所 示 的 装置 就 是 通常 所 要 求 的 全 部 配置 。 

宏观 组 织 的 腐蚀 。 宏 观 检验 不 同 于 显 微 (微观 ) 
检验 ， 它 用 非常 低 的 放大 倍数 (大 约 50 倍 ) ， 并 且 
用 于 检验 相对 显 微 检验 的 区 域 部 位 来 说 是 一 个 大 范围 
里 的 缺陷 和 组 织 。 这 种 技术 用 于 分 析 凝 固 组 织 ， 流 


o 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


线 ， 偏 析 和 由 于 焊接 、 硫 化 夹杂 物 的 总 体 分 布 、 政 
松 、 适 锭 缺陷 及 制造 缺陷 所 引起 的 组 织 改变 。 重 要 的 
是 检验 人 员 应 该 了 解 ， 宏 观 腐蚀 能 扩大 不 均匀 性 及 缺 
陷 的 大 小 ， 从 而 导致 对 材料 真实 状况 的 错误 理解 。 

显 微 组 织 的 腐蚀 。 在 这 一 节 里 ， 显 微 检验 仅 限于 


最 大 放大 倍数 2500 x 一 一 大 约 为 光学 显微镜 的 使 用 
极限 。 制 备 合适 的 样 件 的 显 微 检验 能 清楚 地 显示 组 织 


SS 


的 特征 如 晶 粒 大 小 、 偏 析 和 所 存在 的 相 与 夹杂 物 的 形 
状 、 大 小 及 它们 的 分 布 ， 所 显示 的 显 微 组 织 还 表明 金 
属 此 前 经 受过 的 机 械 加 工 和 热处理 。 

腐蚀 是 用 适当 的 化 学 溶液 浸没 或 擦拭 (或 电解 ) 
来 进行 的 ， 用 以 基本 上 产生 选择 性 腐蚀 。 擦 拭 适 用 于 
因 在 大 气 中 暴露 而 形成 附着 力 强 的 氧化 物 表 面 层 的 一 
些 金属 和 合金 ， 如 不 锈 钢 、 铝 、 镍 、 锯 、 詹 及 它们 的 
合金 。 最 好 使 用 将 不 会 划 伤 抛光 表面 的 外 科 手 术 级 的 
棉花 。 腐 蚀 的 时 间 随 腐蚀 的 强度 而 改变 ， 并 且 只 能 凭 
经 验 确 定 。 一 般 ， 对 于 高 倍 检验 的 腐蚀 应 当 较 浅 一 
些 ， 而 对 于 低 倍 检验 的 较 深 腐蚀 能 产生 更 好 的 图 像 衬 
度 。 某 些 腐蚀 剂 能 产生 选择 性 的 结果 ， 这 时 只 有 一 种 
相 受 侵蚀 或 被 着 色 。 已 经 开发 出 大 批 不 同 腐蚀 剂 ， 在 
这 一 节 里 将 列 出 较为 常用 的 腐蚀 剂 (也 见 ASTM 民 
407) 。 


宏观 检验 


所 谓 宏 观 组 织 是 一 些 可 以 用 肉眼 进行 观察 的 组 织 
形态 。 宏 观 组 织 的 检验 常常 是 显 微 组 织 检验 的 前 奏 ， 
但 是 也 包括 在 材料 验收 的 例 行 质 量 检测 中 。 这 些 检 测 
对 于 失效 分 析 和 项 目 研究 也 是 有 用 的 。 最 为 普通 的 宏 
观 组 织 试 验方 法 包括 宏观 腐蚀 、 硫 印 、 铅 渗 和 断裂 
试验 。 

宏观 腐蚀 。 宏 观 腐 蚀 用 于 检测 致密 性 、 化 学 成 
分 、 硬 度 或 应 变 的 变化 。 从 零件 上 切 下 一 圆 片 ， 磨 光 
并 用 适当 的 溶液 进行 腐蚀 。 对 于 一 个 锻压 产品 ， 最 常 
见 的 选择 是 沿 垂直 于 变形 轴 ( 即 横向 ) 方向 所 切割 
的 圆 片 ， 用 以 展示 有 关 产 品 的 变化 状况 。 不 太 常 见 的 
是 选择 沿 平 行 于 变形 轴线 的 中 心 线 的 切片 ， 这 较为 有 
利于 显示 偏 析 ， 它 们 通常 随 变 形 而 被 延伸 ， 于 是 也 更 
容易 将 其 检测 到 。 宏 观 腐 蚀 不 要 求 有 精细 的 抛光 表 
面 。 另 一 方面 ， 饥 口 表面 由 于 其 粗糙 只 能 大 致 观察 一 
些 特 点 ， 最 好 打磨 成 光滑 表面 。 对 于 小 产品 ， 经 镶 符 
和 抛光 的 金 相 切片 在 使 用 标准 的 显 微 组 织 腐蚀 溶液 时 
可 以 显示 其 大 部 分 的 宏观 特征 。 

宏观 腐蚀 剂 的 浓度 比 显 微 腐蚀 剂 强 得 多 ， 故 其 衬 
度 也 适合 于 肉眼 检验 。 一 般 来 说 ， 宏 观 腐 蚀 剂 的 腐蚀 
深度 远大 于 显 微 腐蚀 剂 的 。 宏 观 腐蚀 剂 可 以 在 室温 或 


高 达 80%C (180T ) 的 温度 里 使 用 ， 取决 于 研究 的 目 
的 和 材料 的 性 质 。 举 例 说 ， 为 研究 铁合金 的 焊 缝 宏观 
组 织 ， 最 好 在 室温 里 用 10% 硝酸 水 溶液 进行 宏观 腐 
蚀 30 ~60s。 然 而 ,为 评价 钢坯 的 宏观 组 织 致 密度 最 
好 在 70 ~80% (160 ~ 180 实 ) 的 温度 里 用 50% HCl 
的 水 溶液 进行 热 酸 腐蚀 15 ~ 30min。 许 多 金属 的 宏观 
腐蚀 溶液 都 能 在 ASTM E 340 和 其 他 标准 汇编 中 
查 到 。 
钢 的 锻件 、 坯 料 、 棒 料 和 连续 铸造 产品 的 宏观 组 
织 评价 在 相关 标准 里 都 有 规定 ， 如 ASTM E 381、 
MIL-STD-430A、ASTM A 561 和 ASTM A 604。 其 特 
性 按照 所 在 部 位 (中心 、 随 机 或 亚 表 层 ) 和 性质 
(爆裂 、 夹 杂 物 、 白 点 发 裂 、 管 环形 式 、 黑 斑 、 白 
点 、 裂 纹 等 ) 进行 分 类 。 宏 观 腐蚀 还 可 用 于 显示 和 链 
造 金 属 的 晶 粒 结构 、 枝 状 晶 、 气 孔 、 针 孔 、 砂 眼 、 缩 
孔 等 。 在 锻造 零件 特别 是 闭 式 模 锻件 里 常常 通过 零件 
上 横 截 圆 片 的 安 观 腐蚀 评价 其 流 变形 式 ， 以 此 显示 其 
流 线 。 焊 接 工 艺 也 常常 通过 宏观 腐蚀 从 试验 焊 颖 上 取 
下 的 切片 来 进行 评价 。 在 失效 分 析 中 常用 宏观 腐蚀 来 
探测 导致 或 造成 失效 的 不 寻常 或 意外 的 一 些 细节 。 


接触 印 相 法 


虽然 已 开发 出 许多 专用 的 印 相 方法 ,使 用 最 普遍 
的 还 是 硫 印 法 ， 用 于 显示 硫 在 钢 制 产品 中 的 分 布 。 将 
一 张 用 2% 的 硫酸 水 溶液 (1% ~ 5% 的 溶液 都 能 用 ) 
浸泡 过 1 ~5min 的 照相 纸 覆 盖 在 磨 光 的 并 经 仔细 清洗 
的 圆 片 上 ， 让 纸 里 过 量 的 溶液 沥 干 。 然 后 有 感光 剂 的 
一 面 贴 在 钢 样 件 的 磨 光 表面 上 ， 并 让 它们 接触 2 ~ 
10min， 取 决 于 钢 中 硫 的 含量 。 硫 含量 越 低 ， 接 触 的 
时 间 就 越 长 。 利 用 一 个 滚筒 、 橡 皮 刮 板 或 海绵 将 纸 底 
下 的 所 有 气泡 赶 出 边缘 ， 并 注意 不 能 让 相 纸 移动 。 然 
后 将 印 纸 小 心 揭 下 ， 在 流动 的 水 里 显影 、 定 影 、 冲 洗 
和 干燥 。 硫 印 相 法 详细 可 参阅 ASTM E 1180。 

硫 的 分 布 由 在 相 纸 上 呈现 硫化 银 的 深 色 区 域 表 
示 。 其 印 相 是 一 种 硫 分 布 的 镜面 图 像 。 孔 穴 、 空 洞 或 
裂纹 由 深 色 斑点 或 线条 代表 ， 这 是 由 于 相 纸 底下 的 硫 
化 氧气 体 汇 集 在 这 些 开 口 处 所 致 。 其 他 一 些 印 相 方法 
也 得 以 开发 (参考 文献 [1] ) ， 但 是 其 应 用 不 太 多 。 


显 微 检 验 


金 相 显 微 镜 与 生物 显微镜 的 主要 差别 就 是 样 件 的 
照明 方式 。 同 生物 显微镜 不 同 ， 金 相 显微镜 必须 使 用 
反射 光 。 图 5. 5-15 所 示 的 是 一 台 金 相 显微镜 的 光路 
简 图 ， 而 图 5.5-16 显示 的 是 一 台 典 型 的 倒置 式 金 相 
金 相 照相 ) 。 将 制备 的 样 件 置 于 具有 垂直 了 
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显微镜 光 轴 的 表面 的 样品 台 上 ， 从 光源 出 来 的 光线 通 
过 物镜 将 样 件 照明 。 由 半 镀 银 镜面 形成 与 显微镜 光 轴 


大 致 平行 的 光 经 过 聚 光 透 镜 的 聚焦 成 为 一 束 光 束 。 
后 ， 光 线 从 样 件 表面 反射 通过 物镜 、 半 镀 银 镜面 、 


镜 到 达观 察 者 的 眼睛 。 


图 5.5-16 可 用 于 显 微 照相 技术 ( 称 为 金 
相 照 相 ) 的 倒置 式 金 相反 射 显微镜 的 例子 。 


借用 C. Brandmaier ， 尼 康 公司 


然 
目 


由 于 光路 的 复杂 性 , 光 在 从 光源 经 过 一 人 台 反 射 型 
显微镜 光路 的 过 程 中 的 损失 量 是 很 大 的 。 为 此 最 好 用 


高 强度 的 光源 ， 特 别 
几 种 光源 可 以 使 用 
素 灯 和 和 仆 弧 灯泡 。 


钨 丝 灯 。 这 种 灯 一 般 在 低压 和 高 电流 下 工作 。 


们 因为 低 成 本 和 易 操 作 而 广泛 应 用 于 肉眼 观察 。 


是 用 于 显 微 照相 技术 的 场合 。 
， 包 括 钨 丝 灯 、 钨 锣 素 灯 、 石 英 讽 


它 


色彩 良好 的 显 微 照片 。 

握 弧 灯 。 它 们 能 产生 极 高 的 强度 ， 而 且 其 均匀 的 
光谱 和 白光 色温 使 它们 适合 彩色 显 微 照 相 。 最 早 的 所 
弧 灯 会 产生 臭氧 ,但 是 现代 这 种 灯 已 经 把 这 个 问题 解 
决 了 。 发 出 的 光 和 恒定 而 且 仅 能 用 中 密度 的 滤 光 片 予 以 
减弱 。 


显微镜 技术 


大 部 分 金属 显微镜 上 的 研究 都 是 使 用 明 场 照明 
的 ， 除了 这 种 类 型 的 照明 以 外 ,还 有 几 种 专用 技术 
(和 斜 射 照 明 、 瞳 场 照 明 、 相 衬 显 微 技 术 和 偏振 光 显 微 
技术 ) 对 于 金 相 研究 也 有 特别 的 应 用 。 

Kihler 照明 。 大 部 分 使 用 反射 或 透射 光 的 显 微 
镜 都 采用 Kohler 照明 ， 因 为 其 标准 光源 提供 最 强 和 
均匀 的 照明 。 反 射 光 显微镜 有 两 个 可 调 光 阑 ， 和 孔径 光 
阑 和 视 场 光 益 ， 位 于 灯 座 与 物镜 之 间 。 调 节 这 两 个 光 
阑 能 改善 照明 和 成 像 。 为 了 获得 Kehler 照明 ， 视 场 
光 益 的 成 像 必 须 被 聚焦 在 样 件 平面 上 。 当 显 微 组 织 的 
成 像 被 聚焦 时 这 种 情况 就 自动 形成 。 灯 丝 成 像 也 必须 
聚焦 在 孔径 光 阑 平面 上 。 这 种 聚焦 能 使 在 中 间 成 像 平 
面 上 成 像 并 由 目镜 放大 的 样 件 上 产生 均匀 一 致 的 
照明 。 
明 场 照明 。 样 件 表面 垂直 于 显微镜 的 光学 主轴 ， 
并 使 用 白光 。 图 5. 5-15 表示 在 一 台 标 准 台 式 显 微 镜 
的 这 种 照明 的 光路 简 图 。 光 线 穿 过 物镜 并 照射 在 垂 
于 光束 的 样 件 表 面 上 ， 然 后 被 反射 回 物镜 并 通过 目镜 
到 达 有 眼睛 ， 呈 现 为 光亮 或 白色 。 照 射 在 晶 界 、 相 界 及 
其 他 与 光学 主轴 不 垂直 的 特征 上 的 光线 将 以 一 角度 被 
散射 而 将 不 为 物镜 所 收集 。 这 些 区 域 将 在 成 像 中 显示 
为 暗色 或 黑色 。 明 场 是 金 相 分 析 人 员 使 用 最 普通 的 照 
明 方式 。 

和 斜 射 照明 。 这 种 照明 能 显示 金 相 样 件 表面 的 浮 
凸 。 这 种 方法 就 是 使 聚焦 透镜 系统 偏 移 或 更 为 常用 的 
做 法 将 聚焦 光圈 移 至 稍稍 偏离 光学 主轴 的 位 置 上 。 虽 
然 应 该 有 可 能 通过 移动 聚焦 光圈 离 光 学 主轴 越 来 越 远 
所 形成 斜 射 照 明 来 连续 增加 由 此 获取 的 衬 度 ， 但 是 与 
此 同时 因为 具有 部 分 透镜 被 使 用 ， 故 其 一 组 镜头 的 数 
值 孔 径 被 减 小 。 为 此 ， 对 于 所 能 取得 的 衬 度 增加 量 是 
存在 一 实际 限度 的 。 当 和 斜 射 的 程度 增加 ， 照 明 还 会 变 
得 不 均匀 。 由 于 微分 干涉 衬 度 系 统 的 应 用 ， 和 斜 射 照明 
已 很 少 为 新 型 显微镜 所 选用 。 

瞳 场 照明 。 这 种 照明 (也 即 所 谓 的 上 暗 底 检视 法 ) 
常用 于 辨别 不 在 金 相 样 件 的 抛光 和 腐蚀 平面 里 的 组 织 


钨 商 素 灯 。 由 于 其 高 发 光 强 度 ， 这 是 如 今 使 


j 最 


特征 。 这 类 照明 得 到 的 衬 度 与 明 场 照 明 完 全 相反 ， 即 


为 普遍 的 光源 。 当 使 用 一 种 钨 校正 胶片 时 它们 能 产生 


在 明 场 里 显示 亮 的 组 织 特征 在 暗 场 里 显示 为 瞳 的 ， 而 


936 第 5 篇 


试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


那些 在 明 场 里 显示 上 暗 的 特征 在 暗 场 里 显示 为 亮 的 。 在 
这 种 成 夹 角 的 表面 ( 即 那 些 麻 点 、 和 裂纹 或 经 腐蚀 的 
晶 粒 边界 的 表面 ) 上 的 明亮 使 其 特征 比 在 明 场 照明 
里 显示 为 黑色 图 像 辨认 起 来 更 加 清晰 。 由 于 所 获 图像 


和 检验 的 装置 的 显微镜 ， 可 以 直接 检验 金属 的 受热 效 
应 ， 如 晶 粒 生长 、 析 出 反应 、 相 变 、 烧 结 、 扩 散 和 某 
些 类 型 的 表面 反应 。 对 于 这 类 用 途 有 限 的 研究 ， 有 可 
能 简化 为 一 个 小 炉子 置 于 样 件 的 周围 并 对 其 抛光 表面 


的 高 衬 度 及 其 与 同 光 学 主轴 成 为 夹 角 的 特征 相关 的 亮 
度 ， 从 而 常常 有 可 能 看 到 用 明 场 照明 无 法 揭示 的 
细节 。 


进行 显 微 检验 。 男 一 个 办 法 就 是 用 电阻 加 热 样 件 。 遗 
憾 的 是 这 些 简单 方法 应 用 非常 有 限 ， 因 为 大 部 分 的 金 
属 和 合金 会 在 高 温 下 氧化 ， 所 以 如 果 要 使 观察 不 至 于 


偏振 光 显 微 检验 。 这 在 金 相 分 析 中 特别 有 用 ， 因 
为 许多 金属 和 人 金属 相 及 非 金属 相 在 光学 上 都 呈现 各 向 
异性 。 通 过 将 一 个 起 偏 器 置 于 显微镜 聚 光 透 镜 的 前 面 
同时 将 一 个 检 偏 器 置 于 目镜 之 前 可 以 获得 偏振 光 
(图 5.5-17)。 起 偏 器 产生 照射 到 表面 的 平面 偏振 光 ， 
并 且 被 反射 通过 检 偏 器 到 达 目 镜 。 如 果 利 用 与 起 偏 器 
成 90* 的 检 偏 器 来 观察 一 种 各 向 异性 的 金属 ， 其 唱 粒 
结构 将 成 为 可 见 的 。 然 而 ， 在 这 样 的 条 件 下 观察 一 种 
各 向 同性 〈 立 方 体 金 属 ) 的 金属 其 形成 的 是 一 种 易 
瞳 的 、 黯 然 失 色 的 状态 。 在 金 相 分 析 中 ， 偏 振 光 对 了 
显示 唱 粒 结构 和 各 向 异性 的 金属 和 合金 的 挛 晶 作用 ， 
以 及 辨别 各 种 各 向 异性 的 相 和 夹杂 物 都 特别 有 用 。 


十 目镜 


一 直 一 偏振 成 像 光束 平面 


有 | “> 光源 
_Vv 


起 偏 器 。 聚 光 透 镜 


4 


光束 平面 一 


图 5.5-17 偏振 光 显 微 镜 的 基本 组 件 

微分 干涉 衬 度 显 微 检验 。 当 线 偏 振 光 与 一 个 置 于 
物镜 和 垂直 照明 装置 之 间 的 双 石 英 棱镜 ( 瀑 拉 斯 顿 
棱镜 ) 一 起 使 用 的 时 候 ， 会 在 成 像 平 面 上 产生 两 条 
可 显示 干涉 的 光束 。 这 种 现象 导致 具有 相位 差 
(AZX2) 的 微小 位 移 〈 横 向 ) 的 两 个 像 ， 形 成 高 衬 度 。 
由 此 形成 的 像 将 显示 有 些 类 似 于 由 斜 射 照明 所 形成 的 
形 貌 细节 却 不 会 降低 其 分 辨 率 。 成 的 像 具 有 类 似 于 在 
明 场 中 观察 到 的 天 然 色 彩 或 通过 插入 感光 色 板 而 获得 
人 工 着 色 。 

高 温 显 微 检验 。 现 已 开发 出 多 种 装 有 能 同时 加 热 


模糊 不 清 必 须 防 止 这 种 氧化 的 发 生 。 

在 真空 中 加 热 存在 一 个 问题 ， 粹 露 在 样 件 表面 上 
的 某 些 相 会 蒸发 ， 然 后 凝结 在 观察 窗口 上 以 致 模糊 观 
察 。 利 用 一 种 双 观 察 窗口 可 以 部 分 地 解决 这 一 问题 ， 
一 个 离开 样 件 较 近 的 窗口 是 可 拆 印 的 、 而 另 一 个 窗口 
则 用 于 照相 。 在 惰性 气体 的 气氛 里 操作 通常 可 以 消除 
蒸发 ， 然 而 为 了 防止 表面 氧化 或 污染 ， 惰 性 气体 一 般 
必须 有 非常 高 的 纯度 。 

高 温 显 微 检验 的 一 个 严重 问题 就 是 高 温 对 显微镜 
零件 特别 是 物镜 镜头 的 潜在 损伤 。 用 水 冷却 接近 物镜 
的 热 样品 台 的 零件 可 以 部 分 地 消除 这 种 和 危害， 然而 高 
音 放 大 还 是 没有 可 能 解决 这 个 问题 ， 因 为 作为 短工 作 
距离 的 大 多 数 物镜 是 无 法 通过 观察 窗口 进行 检验 的 。 
为 了 解决 这 个 问题 都 已 使 用 长 工作 距离 的 物镜 。 使 用 
最 广泛 的 这 类 物镜 是 利用 一 种 与 标准 物镜 相 组 合 的 反 
射电 形 镜面 。 

低温 显 微 检 验 。 借 助 显 微 镜 能 观察 到 金属 在 低温 
下 发 生 的 某 些 反 应 。 样 品 台 是 按 此 用 途 而 构建 的 ， 大 
多 数 都 适用 于 高 温 样品 台 或 者 就 与 它们 相似 。 一 般 都 
是 用 一 种 制冷 剂 如 液 氮 来 冷却 夹 持 样 件 的 样品 台 。 样 
件 上 的 一 个 热电 偶 用 以 测量 受制 冷 剂 的 供给 所 控制 的 
温度 。 低 温 显 微 检验 在 金 相 分 析 中 的 应 用 十 分 有 限 。 

应 变样 品 台 。 显 微 镜 样品 台 上 可 以 安装 其 他 装 
置 ， 从 而 当 样 件 在 其 上 面 进行 试验 时 能 对 其 进行 观 
察 。 在 样 件 观 察 的 同时 可 以 进行 变形 ， 如 此 构建 的 样 
品 台 对 于 研究 变形 、 挛 晶 、 唱 体 滑 移 和 由 应 变 引 起 的 
相 变 都 特别 有 用 。 由 于 扫描 电子 显微镜 (SEM) 的 
发 展 ， 在 SEM 上 进行 这 类 试验 变 得 更 加 普遍 了 。 

干涉 测量 技术 。 这 是 最 灵敏 、 最 精确 的 表面 显 微 
形 貌 的 光学 测量 方法 。 金 相 分 析 一 般 有 两 种 干涉 方 
法 : 双 光 束 和 多 光束 的 方法 。 

图 5. 5-18 表示 双 光 束 法 的 原理 。 在 双 光 束 干涉 
仪 中 ， 从 光源 发 出 的 单 色 光 分 成 两 股 光束 。 一 条 光束 
穿 过 显微镜 物镜 到 样 件 ， 再 反射 通过 物镜 进入 目镜 。 
另 一 股 光 束 经 过 匹配 一 致 的 物镜 到 达 一 个 光学 参考 平 
板 ， 然 后 返回 同一 物镜 并 由 光束 分 光 镜 引入 目镜 。 两 
条 光束 在 目镜 里 汇合 ,它们 或 者 相互 增强 (这 时 它 
们 之 间 的 光 程 差 等 于 单 色光 的 半 波 长 , 或 其 整数 
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倍 ), 或 者 相互 干涉 (这 时 其 光 程 差 不 满 足 上 述 条 
件 ) 。 由 于 这 种 增强 或 干涉 ， 形 成 的 每 一 条 线 都 是 连 
接 具 有 相同 水 平 程度 那些 点 而 形成 的 轮廓 线 。 干 涉 条 
纹 之 间 的 高 度 差 是 其 光波 长 的 一 半 。 一 般 都 使 用 波长 
为 540nm 的 乌 光 。 通 常 它 有 可 能 测量 到 十 分 之 一 的 
位 移 精度 ， 这 也 就 意味 着 可 以 测量 到 大 约 27nm 的 高 
度 差 。 


目镜 后 
聚焦 平面 


图 5.5-18 双 光 束 干 涉 测量 的 原理 


图 $. 5-19 表示 多 光束 干涉 测量 的 原理 。 与 两 条 
光束 之 间 形 成 干涉 不 同 ， 多 光束 法 能 在 许多 光束 之 间 
形成 干涉 。 将 一 块 部 分 传输 和 部 分 反射 光 的 光学 参考 
平板 置 于 样 件 表 面 上 。 让 这 块 板 和 样 件 稍稍 有 一 点 不 
平行 ， 但 通常 不 超过 2 个 波长 。 工 业 用 的 标准 金 相 显 
微 镜 都 配 有 多 个 在 其 里 面 内 置 参考 板 的 物镜 。 单 色光 
通过 物镜 垂直 射 向 样 件 表面 。 这 束 光 中 的 一 部 分 从 参 
考 板 表面 反射 进入 显微镜 的 目镜 ， 而 大 部 分 的 光 穿 过 
参考 板 而 射 在 样 件 上 。 于 是 在 参考 板 和 样 件 之 间 发 生 
了 一 系列 的 反射 ， 借 助 每 一 次 反射 ， 一 部 分 光 穿 过 参 
考 板 并 进入 显微镜 的 目镜 。 这 个 光 或 者 得 到 增强 或 者 
同 参 考 板 表 面 反 射 回 来 的 光 发 生 干涉 ， 轮 廓 线 就 此 形 
成 。 如 果 零 件 放置 正确 ， 多 光束 法 能 产生 一 些 很 细 的 
干涉 条 纹 ， 其 位 移 小 至 1/100 干涉 条 纹 位 移 都 能 够 测 
量 出 来 ， 从 而 使 水 平 差 的 测量 小 至 大 约 3nm。 


宏观 照相 技术 


金 相 照 相 人 员 常常 需 要 用 黑白 或 彩色 胶片 拍摄 堆 
件 、 腐 蚀 圆 片 和 断口 等 的 低 倍 照片 。 其 可 供 使 用 的 方 
法 繁多 。 如 果 是 在 现场 拍照 如 事故 的 调查 ， 按 需要 借 
助 不 同 的 光源 使 用 普通 35mm 的 中 片 幅 或 大 片 幅 的 昭 
相机 。 一 组 宏观 型 的 透镜 对 于 近 距 拍摄 是 非常 有 
用 的 。 

在 实验 室 里 使 用 照相 拍摄 机 架 如 Kaiser 机 染 
(图 5.5-20) 是 很 有 帮助 的 。 一 般 来 说 ， 拍 摄 时 最 关 
键 的 是 调节 光 的 照射 使 之 照射 均匀 ， 所 要 求 的 细节 


入 射 光束 ”第 一 次 的 反射 光束 
| 第 二 次 的 反射 光束 


图 5.5-19 多 光束 干涉 度量 的 原理 


都 要 能 看 到 ， 而 把 不 需要 的 阴影 减 至 最 小 。 为 此 可 以 
借助 于 一 个 光 匣 。 


图 5.5-20 用 于 宏观 照相 技术 的 垂直 照相 机 架 

许多 体 视 显微镜 可 以 配置 用 于 拍摄 放大 倍数 50 x 
以 下 的 照片 的 照相 机 。 一 些 显微镜 上 有 一 个 三 眼镜 简 
头 ， 照 相机 插 在 第 三 个 接口 上 (另外 两 个 用 于 安插 
目镜 ) 。 

在 全 部 工作 中 ， 重 要 的 是 利用 测 光 计 测 算 合 适 的 
暴光 时 间 。 利 用 这 种 方法 能 大 大 减少 胶片 的 浪费 并 改 
善 其 结果 。 一 般 来 说 ， 景 深 是 宏观 照相 技术 的 一 个 重 
要 因素 ， 因 为 许多 被 照相 的 对 象 都 是 不 平 的 。 基 本 
上 ， 景 深 随 镜头 的 /数值 的 增加 而 改善 ， 并 随 放 大 倍 
数 的 增加 而 减 小 。 镜 头 的 焦距 长 度 对 景深 的 影响 很 
小 。 然 而 ， 鉴 于 长 的 焦距 长 度 会 产生 目标 与 镜头 之 间 
的 较 长 工作 距离 ， 它 们 还 是 被 优先 选用 。 目 标的 观察 
深度 (在 整个 焦距 深度 里 分 辨 细节 的 能 力 ) 最 好 选 
在 J//10 入 16 之 间 ， 尽 管 这 个 范围 随 放 大 倍数 而 变 。 
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种 类 繁多 的 胶片 可 以 像 电 子 媒体 一 样 被 使 用 。 有 
史 以 来 ， 湿 法 冲洗 的 胶片 能 产生 最 细 的 分 辨 效果 ， 直 


的 ， 一 般 要 求 有 选择 经 验 。 
制备 方法 的 主要 目的 是 必须 制 成 一 个 能 充分 代表 


到 今天 还 是 这 样 。 如 果 要 求 放大 ,尤其 是 尺寸 大 于 
8xllin (21.5 x28cm) ， 用 中 片 幅 或 大 片 幅 的 胶片 较 
好 。 一 般 来 次， 黑白 照相 最 好 用 全 色 胶 片 。 对 于 彩色 


金属 在 进行 切片 之 前 业已 存在 的 显 微 组 织 的 表面 。 所 
有 的 组 织 特征 都 必须 是 可 检测 到 的 ， 并 且 必 须 排 除 虚 
假 的 组 织 。 这 个 要 求 远 高 于 仅仅 显示 为 高 抛光 表面 的 


照相 ,胶片 的 类 型 必须 与 光线 的 色温 相 匹 配 。 数 字 照 
相机 已 经 很 普及 了 ， 且 其 有 相当 高 像素 密度 的 都 不 
贵 。 必 外 电荷 耦合 器 件 〈CCD ) 摄像 头 也 可 以 安装 
在 宏观 透镜 上 用 以 给 接受 系统 提供 图 像 。 数 字 格 式 对 
于 图 像 的 注释 非常 方便 并 易于 图 像 的 储存 ， 但 是 能 够 
达到 照片 分 辨 率 的 高 质量 打印 机 仍 是 相当 昂贵 的 。 


显 微 照相 技术 


所 有 的 金 相 分 析 技 术 都 要 配备 一 个 或 多 个 照相 机 
接口 ， 并 且 为 安装 CCD 摄像 头 预 留 位 置 (或 其 他 类 
型 的 设备 ， 尽 管 至 今 CCD 仍 是 使 用 最 普遍 的 ) 。 而 生 
物 学 家 和 常常 用 35mm 的 照相 机 记录 显 微 组 织 ， 但 对 于 
金 相 分 析 人 员 不 如 其 普遍 。 相 对 较 少 的 金 相 分 析 人 员 
仍旧 习惯 用 湿 法 冲洗 胶片 ,通常 尺寸 为 4in x 5in 
(10mm x12. Smm) 。 这 样 尺寸 的 正 色 胶片 已 经 不 再 有 
了 ， 而 必须 使 用 全 色 胶 片 。 这 些 胶片 用 起 来 装 御 不 
便 ， 而 且 冲 洗 一 定 要 在 完全 黑暗 中 进行 ， 在 其 他 方面 
效果 相同 。 接 触 印 相 用 得 最 普遍 。 

大 多 数 的 金 相 分 析 人 员 都 转 而 使 用 即时 胶片 
( 拍 立 得 )， 它 出 现 于 20 世纪 60 年 代 。 那 个 时 代金 相 
显微镜 几乎 都 不 附 (即便 有 也 很 少 ) 有 曝光 计 ， 
为 即时 胶片 没有 一 点 曝光 度 ( 它 的 曝光 必须 精确 控 
制 才 能 得 到 好 的 图 像 ， 这 与 湿 法 冲洗 的 胶片 不 同 ) ， 
所 以 损耗 是 很 严重 的 。 即 时 胶片 的 方便 之 处 在 于 省 去 
深 室 工作 。 然 而 除了 PAN 型 的 以 外 ， 因 为 没有 负片 
故 无 法 像 传 统 的 照片 那样 加 印 照片 。 唯 一 的 办 法 就 是 
根据 预期 日 后 的 需要 而 多 拍 几 张 。 

电子 照相 正 变 得 非常 普遍 ， 最 终 将 独占 鳌头 因为 
它 上 只 有 全 部 即时 照相 的 方便 之 特点 而 没有 任何 的 缺 
点 。 目 前 最 大 的 问题 是 高 质量 的 成 本 、 高 分 辩 率 的 打 
印 机 ， 但 是 这 些 问题 将 来 会 逐步 得 到 解决 。 


选择 机 械 抛光 的 技术 依据 


利用 光学 显微镜 确定 金属 的 显 微 组 织 包括 三 步 不 
同 的 操作 : 切片 表面 的 制备 ， 通 常 采 用 化 学 腐蚀 的 表 
面 组 织 形成 和 显微镜 的 检验 。 检 验 的 效果 取决 于 这 些 
前 期 步骤 。 不 适当 的 样 件 制备 将 削弱 检验 并 会 导致 将 
一 些 人 为 形成 的 组 织 误 以 为 是 真实 组 织 。 腐 蚀 也 必须 
正确 进行 ， 尽 管 不 良 的 腐蚀 结果 通常 是 很 明显 的 也 容 
易 纠 正 。 对 已 知 样 件 最 佳 腐 蚀 剂 的 选择 是 比较 困难 


一 


要 求 。 

这 种 切片 的 主要 目的 是 为 了 说 明 如 何 利用 具体 的 
实验 和 比较 来 形成 不 仅 能 得 到 较 好 的 结果 还 简单 而 又 
不 太 费 事 的 制备 方法 。 需 要 强调 的 是 作为 形成 实际 制 
备 方法 的 指导 原则 而 能 予以 运用 ， 而 不 仅 是 这 些 方 法 
本 身 的 细节 。 


研磨 损伤 和 研磨 的 人 为 痕迹 


图 5.5-21a 所 示 的 是 弹壳 黄 铜 (Cu-30% Zn) 因 
打磨 而 发 生 塑性 变形 表面 层 的 一 般 形式 ， 这 种 合金 一 
般 能 利用 一 些 腐蚀 剂 把 因 先 前 的 一 般 由 切片 或 打磨 所 
造成 的 塑性 变形 容易 地 揭示 出 来 。 这 种 显 微 照片 能 显 
示 多 个 标志 性 特征 。 一 种 勾画 表面 划 痕 的 浅 层 的 、 深 
色 腐 蚀 的 、 模 糊 不 清 条 纹 就 是 所 谓 的 碎 裂 外 表层 ， 这 
是 应 变 非 常 大 的 表层 。 而 应 变 较为 适度 的 亚 表 层 在 其 
底下 延伸 ， 亚 表层 中 的 应 变 迹 线 趋向 集中 在 个 别 表面 
划 痕 的 下 面 延伸 。 在 已 知 滑 移 带 处 形成 的 这 些 腐蚀 痕 
迹 条 纹 表明 这 种 应 变 以 及 较 多 的 扩散 迹 线 ， 并 获知 这 
表示 有 扭曲 条 纹 的 存在 。 这 种 效应 延伸 至 许多 倍 的 表 
面 划 痕 深度 处 。 

图 5.5-21b 和 c 显示 了 图 5.5-21a 中 所 示 的 表面 
损坏 的 重要 特征 。 一 块 退火 的 弹壳 黄 铜 样 件 用 220 粒 
度 的 碳化 硅 砂 纸 进行 打磨 ， 然 后 通过 抛光 去 除 Sum 
(200kin) 厚 的 表层 。 将 所 有 的 打磨 划 痕 都 除去 ， 并 
从 外 表 获 得 一 个 满意 的 表面 ， 但 是 当 表 面 经 过 腐蚀 
吾 会 出 现 变形 腐蚀 迹 线 (图 5.5-21b)。 随 着 抛光 除 
去 更 厚 的 表层 ， 这 些 迹 线 的 数量 和 强度 都 逐渐 减少 ， 
最 终 消 失 ， 如 图 5. 5-21c 所 示 的 是 其 真实 组 织 。 

至 此 ， 所 讨论 的 深度 打磨 损坏 效应 仅仅 在 有 限 的 
合金 范围 里 造成 困难 ， 但 是 由 于 碎 裂 外 表层 引起 的 影 
响 很 可 能 会 出 现在 所 有 的 金属 里 。 从 珠光 体 钢 中 可 以 
观察 到 由 碎 裂 外 表层 里 的 扰乱 所 造成 的 某 些 个 别 的 人 
为 痕迹 。 这 种 钢 的 打磨 表面 的 斜面 切片 表明 珠光 体 的 
渗 碳 体 板 片 只 是 向 邻近 的 一 些 划 痕 发 生 弯 曲 ， 而 向 邻 
近 的 另 一 些 划 痕 则 会 发 生 完全 碎 裂 。 

奥 氏 体 钢 对 打 麻 的 人 为 痕迹 一 般 十 分 敏感 ， 普 通 
腐蚀 剂 就 能 显示 由 先前 具有 相当 敏感 性 的 变形 所 产生 
的 影响 。 一 种 典型 的 打磨 损坏 层 的 组 织 可 以 同 黄 铜 的 
组 织 相 比较 。 一 种 浅 层 的 模糊 不 清 的 表层 所 勾画 的 表 
面 划 痕 ， 变 形 的 腐蚀 痕迹 的 深层 迹 线 在 表面 划 痕 下 面 
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延伸 。 这 些 变形 腐蚀 痕迹 的 迹 线 作 为 打磨 的 人 为 痕迹 
显示 在 精 抛光 表面 上 。 在 允许 的 抛光 时 间 里 去 除 打磨 


7 
2 ip, ee 
a) 


造成 人 为 痕迹 要 求 有 良好 的 打磨 作业 和 有 效 的 抛光 
工艺 。 


图 5.5-21 退火 弹壳 黄 铜 〈Cu-30%Zn ) 。 a) 用 220 粒度 碳化 硅 砂 纸 打 磨 形成 的 表面 损坏 的 斜面 切片 (水平 放大 售 
数 ，600 x ; 垂直 放大 倍数 ，4920 x ) 。b) 经 过 220 粒度 碳化 硅 砂纸 打磨， 再 抛光 直到 大 约 Sham 的 金属 被 去 除 之 后 拍 的 
显 微 照片 。 所 示 迹 线 为 研磨 的 人 为 痕迹 ( 伪 组 织 ) 。e) 经 过 用 220 粒度 碳化 硅 砂 纸 打磨 ， 再 抛光 直到 去 除 大 约 15pm 的 


出 


磨料 的 埋 嵌 。 人 砂纸 上 磨料 颗粒 的 接触 点 很 容易 在 
打磨 过 程 中 断裂 ， 这 些 碎片 会 埋 租 在 如 铝 (图 
5.5-22) 或 经 退火 的 高 纯度 铝 的 一 些 非常 软 的 金属 
上 。 埋 艇 颗粒 在 表面 上 是 很 难 用 光学 显微镜 进行 检验 
的 ,但 是 高 密度 埋 髓 磨料 的 表面 会 展现 出 粗糙 和 划 伤 
的 外 观 特征 。 


金属 之 后 拍摄 的 显 微 照片 ， 显 示 真 实 的 显 微 组 织 。 所 有 三 个 样 件 都 是 用 氧化 铁水 溶液 腐蚀 的 


在 打磨 过 程 中 的 机 械 切 前 过 程 来 去 除 金属 的 。 打 磨 和 
抛光 总 要 在 样 件 表面 产生 一 系列 的 划 痕 沟 槽 ， 这 些 划 
痕 也 许 难 以 用 光学 显微镜 检测 到 ， 尤 其 在 用 明 场 照明 
的 时 候 ， 甚 至 还 要 形成 塑性 变形 的 损伤 层 ， 由 机 械 抛 
光 产 生 的 损伤 层 比 打 磨 产生 的 要 浅 很 多 ， 但 是 其 结构 
是 相似 的 。 在 打磨 表面 上 类 似 于 破碎 外 表层 的 损伤 层 
可 以 通过 勾画 表面 划 痕 的 轮廓 进行 辨认 ， 并 
偶尔 有 金属 变形 的 迹 线 向 更 深 处 延伸 ， 其 深 
度 为 抛光 划 痕 的 许多 倍 。 这 种 损伤 层 的 存在 
会 产生 严重 的 实际 后 果 一 一 它 将 影响 表面 腐 
蚀 的 效果 。 
甚至 在 制备 良好 的 表面 上 也 会 留 下 非常 
细微 的 损伤 材料 层 ， 可 以 通过 机 械 -化 学 抛 
光 (“侵蚀 ”抛光 ) 予以 去 除 。 在 机 械 -化 
学 抛光 中 将 少量 的 稀释 腐蚀 剂 与 磨料 悬浮 剂 
一 起 使 用 。 腐 蚀 剂 对 表面 进行 化 学 侵蚀 ， 而 
磨料 将 这 种 化 学 侵蚀 的 生成 物 除去 。 

在 机 械 -化 学 过 程 中 化 学 组 分 所 占 比 例 
过 高 会 造成 有 害 的 影响 ， 如 严重 的 腐蚀 性 点 
蚀 。 在 机 械 和 化 学 之 间 比 例 的 适度 均衡 能 


图 5.5-22 SiC 磨料 颗粒 《和 傅 头 所 指 ) 埋 嵌 在 接近 纯 锁 的 样 件 中 〈《 制 “入 册 机 械 抽 光 带 来 的 天 部 分 优势 ， 还 能 形成 


备至 1mm 金刚石 研磨 )。 200 x 


制备 损伤 
在 金 相 工 作 中 常用 的 机 械 制备 方法 是 通过 类 似 于 


一 种 无 损伤 表面 一 一 在 精 抛光 阶段 里 的 两 者 最 佳 
组 合 。 

除了 侵蚀 抛光 以 外 还 有 一 种 利用 现代 非 中 性 抛光 
惹 浮 剂 的 抛光 ， 例 如 pH9.5 至 10 的 氧化 硅胶 体 和 
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pH2.5 至 3 的 酸性 氧化 名 其 浮 剂 。 还 可 以 在 这 些 磨料 
悬浮 剂 中 加 入 稀释 腐 他 剂 以 进一步 增 大 金属 的 去 除 。 
当 这 些 景 浮 剂 同 震动 抛光 机 一 起 使 用 时 特别 有 效 。 

由 腐蚀 引起 的 抛光 划 痕 放大 。 表 面 在 抛光 后 用 明 
场 照 明 检 查看 上 去 并 没有 划 伤 但 是 在 经 腐蚀 后 却 出 现 
严重 的 划 伤 ， 这 是 金 相 分 析 中 常常 出 现 的 一 件 麻烦 
事 。 事实 上 ， 这些 划 伤 一 直 存在 着 ， 在 未 腐蚀 条 件 下 
由 于 它们 太 细微 而 未 能 被 检测 到 ， 一 旦 经 过 腐蚀 它们 
被 放大 或 在 较 大 的 衬 度 中 显示 出 来 。 

在 某 些 情形 里 ， 腐 创 剂 在 制备 过 程 中 将 在 经 去 除 
的 划 伤 下 面 存在 着 的 损伤 渐渐 显露 出 来 。 在 腐蚀 过 程 
中 由 于 与 划 伤 有 关 的 扰乱 金属 或 损伤 层 而 导致 划 伤 被 
优先 侵蚀 。 侵 蚀 的 严重 程度 直接 随 腐 俐 
剂 显 示 变形 的 能 力 而 变化 。 对 于 在 制备 
中 尚未 完全 去 除 的 因 制备 造成 的 损伤 
彩色 “色调 ”的 腐蚀 剂 也 许 是 不 能 完 
全 去 除 由 制备 引起 的 损伤 的 最 灵敏 腐 但 
剂 。 划 伤 的 外 观 还 取决 于 腐蚀 的 时 间 。 
一 定 的 最 少 腐蚀 时 间 对 于 充分 显示 划 伤 
来 说 是 必 不 可 少 的， 此 后 划 伤 又 随 腐 伺 
时 间 的 增加 而 减少 ， 因 为 腐蚀 逐渐 将 损 
伤 层 除去 。 从 在 前 期 抛光 阶段 里 产生 的 
划 伤 踪迹 中 区 分 出 在 精 抛光 阶段 里 放大 
的 划 伤 是 很 困难 的 。 让 样 件 表面 上 先前 
的 划 伤 都 沿 单一 方向 且 平行 于 样 件 表 冰 
上 的 已 知 方向 ， 这 样 就 可 以 解决 这 个 问 
题 。 于 是 划 伤 的 踪迹 就 能 得 以 辩论。 这 
个 技术 只 能 在 手工 制备 时 可 以 采用 ， 因 
为 自动 装置 会 产生 随机 方向 的 划 伤 
样式 。 

平整 度 。 在 抛光 操作 上 的 质量 意味 
着 一 种 明显 没有 混乱 的 抛光 划 痕 ， 并 且 
所 有 可 以 进行 仔细 检验 的 组 成 部 分 及 局 
部 部 位 都 有 充分 的 平整 度 。 在 金 相 分 析 
中 会 遇 到 各 种 不 同类 型 的 平整 度 问 题 。 
不 平整 的 状况 会 以 不 同方 式 出 现 ， 但 是 
它们 一 般 与 展现 局 部 硬度 变化 的 或 在 自 
由 表面 上 的 显 微 组 织 有 关系 。 高 度 的 不 
同 会 受制 备 操作 的 明显 影响 ， 这 种 状况 
称 为 “ 浮 凸 "。 例 如 在 软 基 体 里 的 硬 颗 
粒 (氧化 物 、 碳 化 物 、 氨 化 物 或 金属 
间 化 合 物 ) 高 于 基体 〔“ 西 ” 出 的 ) 成 
为 正 浮 凸 ， 而 在 硬 基体 里 的 软 颗粒 
(硫化 物 夹 杂 物 、 软 金属 不 溶 相 、 石 黑 
等 ) 低 于 基体 成 为 负 浮 凸 。 负 浮 凸 在 


表面 上 面 是 很 普通 的 ， 如 样 件 的 外 表面 ， 但 在 内 表面 
里 也 有 ， 如 裂纹 或 空 阶 。 在 这 些 边缘 处 即便 没有 任何 
硬度 差 ， 由 于 在 制备 时 缺少 支承 而 使 它们 会 很 容易 地 
变 “ 圆 钝 ”( 负 浮 凸 ) 。 

这 些 状况 可 以 在 很 大 的 程度 上 通过 所 采用 的 制备 
方法 予以 控制 。 尤 其 在 抛光 阶段 ， 如 果 使 用 表面 无 绒 
的 或 非常 少 绒 的 抛光 布 就 可 以 改善 其 平整 度 。 图 5. 5- 
23a 所 示 的 是 采用 一 种 使 之 浮 凸 效应 最 小 化 方法 的 
Monel (高 强度 耐 蚀 钊 铜 ) 与 304 型 不 锈 钢 间 的 钙 焊 
的 组 织 ， 而 图 5. 5-23b 所 示 的 是 使 用 在 有 硬度 差 的 地 
方形 成 高 度 差 的 一 种 方法 的 相同 样 件 。 


b) 


图 5.5-23 控 浮 凸 的 例子 


a) 和 在 Monel 与 304 型 不 锈 钢 间 的 针 焊 上 形成 过 度 浮 凸 的 例子 


b) Glyceregia 腐蚀 ，200 x 
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灰 铸 铁 中 石墨 的 保留 。 在 制备 的 打磨 阶段 里 灰 铸 
铁 中 的 石墨 会 遭受 严重 的 损坏 ， 但 是 适当 选择 打磨 的 
工艺 有 可 能 得 到 其 组 织 恰 如 其 分 的 揭示 。 于 是 在 抛光 
过 程 中 有 一 个 保留 石墨 的 问题 。 这 个 问题 的 解决 在 很 
大 程度 上 取决 于 所 用 抛光 布 的 绒 长 度 。 

当 用 长 绕 (图 5.5-24a) 布 进行 抛光 ， 灰 铸铁 中 
的 石墨 片 看 上 去 总 是 大 得 很 多 。 这 种 外 观 上 的 放大 是 
由 腐蚀 造成 的 ， 即 腐蚀 发 生 在 石墨 和 基体 的 边界 上 ， 
因为 石墨 片 本 身 的 最 终 失 去 而 形成 一 种 增 大 的 孔隙 。 
使 用 适度 短 绒 的 抛光 布 能 使 许多 石墨 片 得 到 很 好 的 保 
留 ， 尽管 其 中 一 些 看 上 去 稍 有 些 增 大 。 对 这 种 表面 的 
切片 的 检验 表明 几 沿 垂直 于 表面 取向 的 石墨 片 都 被 很 
好 地 切取 ， 但 是 在 完全 治 切片 表面 的 石墨 片 周围 会 发 
生 轻 微 的 冲 蚀 。 用 无 绒布 抛光 后 可 获得 符合 要 求 的 石 
墨 片 显示 (图 5.5-24b)。 仅 有 为 数 不 多 的 几 种 磨料 
特别 是 金刚 石 磨料 才能 在 无 绒布 上 得 到 满意 的 结果 。 
在 所 有 的 抛光 步 缀 里 凡 使 用 无 绒 抛 光 布 的 都 能 最 好 地 
保留 石墨 。 


NN \ 


图 5.5-24 铸铁 中 石墨 的 保留 。 a) 在 灰 铸铁 样 件 
中 的 粗糙 石墨 片 ， 样 件 用 长 绒布 抛光 。 注 意 增 大 的 
孔隙 里 有 石墨 相 被 搜 出 来 。b) 用 无 绒布 抛光 的 灰 
铸铁 样 件 中 保留 良好 的 石墨 片 。 以 上 两 个 样 件 都 未 
经 抛光 ， 未 腐蚀 ， 并 在 100 x 下 的 显示 


划 痕 的 去 除 。 只 有 很 少 精 抛光 表面 才 要 求 完 全 没 
有 划 痕 ， 特 别 在 生产 中 。 较 为 合理 和 实际 的 要 求 是 应 
该 在 特定 的 检验 条 件 下 检测 不 到 任何 粗糙 的 划 痕 。 这 
个 目标 的 实现 取决 于 样 件 的 材料 ( 软 材 料 较 为 困 
难 ) 、 腐 蚀 的 条 件 (对 变形 组 织 敏感 的 腐蚀 剂 较为 困 
难 ) 和 光学 条 件 (对 表面 不 规则 度 产生 敏感 的 光学 
条 件 如 上 暗 场 和 偏振 光 较 为 困难 )。 金 相 分 析 人 员 应 具 
不 同 精 抛光 工艺 来 生产 并 逐步 提高 质量 样 件 光 洁 
度 的 能 力 ， 以 此 选择 其 最 合适 的 精 抛 光 工 艺 以 满足 特 
定 的 需要 。 

振动 抛光 。 这 种 方法 对 精 抛 光 是 很 诱 人 的 ， 因 为 
它们 是 全 自动 操作 的 。 振 动 抛光 的 一 个 优点 就 是 它 能 
适用 于 化 学 -机 械 抛 光 。 振 劲 抛光 的 重要 变量 为 麻 料 、 
磨料 所 悬浮 的 液体 性 质 以 及 施加 在 样 件 上 的 载荷 。 

并 非 所 有 的 抛光 布 都 能 用 于 振动 抛光 机 上 。 一 般 
使 用 低 和 中 绒 的 布 。 二 氧化 硅胶 体 在 振动 抛光 机 上 的 
使 用 效果 非常 好 ， 部 分 地 因为 它们 能 作为 一 种 胶体 留 
在 溶液 中 ， 部 分 地 由 于 其 为 碱 性 且 pH 值 大 约 为 
9.5 ~ 10 以 此 给 机 械 抛光 添加 化 学 作用 。 

电化 学 性 质 的 差异 。 在 一 些 含 有 的 组 分 其 电化 学 
特征 很 不 相同 的 样 件 里 还 发 现 一 种 在 机 械 抛 光 过 程 中 
产生 化 学 效应 的 例子 。 在 镀 锌 钢 中 ， 镀 和 锌 与 钢 基 体 
属 之 间 会 产生 明显 的 电化 学 效应 。 当 样 件 用 水 悬浮 
抛光 或 用 水 清洗 时 ， 镀 层 会 发 生 严重 的 腐蚀 。 可 以 
通过 使 用 pH 非常 接近 7.0 的 悬浮 液 来 消除 这 种 影 
向 ， 以 此 消除 电化 学 效应 。 可 以 利用 标准 的 缓冲 溶液 
来 获得 这 种 pH 值 。 也 有 人 选择 至 少 在 最 后 一 道 制备 
步骤 里 避免 使 用 水 。 

边缘 保持 。 除 了 极 少 的 例外 ， 用 于 灸 对 金 相 样 件 
的 塑料 的 磨料 磨损 率 几 乎 都 远大 于 金属 的 磨料 磨损 
率 ， 塑 料 能 比 金属 被 打磨 到 比 金属 更 低 的 程度 ， 并 且 
可 以 利用 所 发 生 的 样 件 边缘 圆 钝 化 来 调节 这 种 程度 的 
不 同 。 可 以 在 抛光 的 过 程 中 增加 或 减少 其 边缘 的 圆 钝 
化 程度 ， 长 绒 的 抛光 布 可 增加 边缘 的 圆 钝 化 。 

然而 ， 不 同 种 类 塑料 的 磨料 磨损 率 也 明显 不 同 ， 
故 选 择 灸 嵌 塑 料 可 使 它 的 磨料 麻 损 率 尽 可 能 地 接近 样 
件 的 ， 以 此 改善 边缘 保持 性 。 例 如 ， 由 酚醛 塑料 改 用 
热 固 环 氧 树 脂 塑料 而 改善 边缘 保持 性 。 磨 料 磨损 率 非 
常 低 的 金属 如 铬 和 钨 所 表现 的 边缘 保持 性 比 钢 差 。 磨 
料 磨损 率 较 高 的 金属 如 铜 和 铝 即 使 镶嵌 在 酚醛 塑料 里 
也 能 获得 很 好 的 边缘 保持 性 。 

为 了 提高 边缘 保持 性 就 要 努力 缩小 样 件 与 镶 读 料 
在 磨料 磨损 率 上 的 差别 。 在 一 种 能 将 样 件 在 压力 下 冷 
却 到 接近 室温 的 压 机 上 灸 谍 样 件 能 有 效 地 消除 样 件 与 
镶嵌 料 之 间 的 收缩 间 院 ， 从 而 使 边缘 保持 性 得 到 大 大 
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表层 和 涂 层 。 有 时 候 金 相 检验 主要 为 了 测定 样 件 NS 上 

上 表面 、 涂 层 或 氧化 层 (氧化 皮 ) 的 组 织 。 具 有 这 

样 表层 的 样 件 存在 着 边缘 保持 的 问题 。 氧 化 层 通 常 是 由 

易 碎 裂 的 ， 以 致 在 制备 过 程 中 很 容易 脱落 和 开裂 。 在 中 

这 种 情况 下 ， 建 议 用 环 氧 树脂 将 其 注 嵌 。 由 于 检测 表 习 

层 里 的 孔 险 度 和 开裂 是 金 相 检验 的 一 个 重要 特点 ， 所 

以 必须 避免 在 制备 中 形成 人 为 痕迹 ， 因 为 它们 将 导致 

对 那些 特征 的 误 判 。 在 打磨 的 时 候 是 有 可 能 形成 这 种 rm 

人 为 痕迹 的 ， 因 为 用 标准 砂纸 的 打磨 会 造成 氧化 层 的 

大 量 脱 落 。 用 金刚 石 磨料 在 硬 、 无 绒布 上 的 抛光 可 以 nb oe 

确保 表面 的 高 平整 度 并 且 不 会 引发 任何 抛光 损伤 。 RR ta a 

的 图 解 关系 

电解 抛光 同 的 区 域 。 在 4.8 区 域 ， 电 流 密度 随 电位 而 增加 ， 

有 一 些 金属 溶解 ， 其 表面 呈现 暗淡 腐 估 的 外 观 。 在 


电解 抛光 也 称 为 电 抛光 ， 它 对 于 如 不 锈 钢 、 铜 合 
金 、 铝 合金 、 镁 、 错 和 其 他 的 一 些 用 传统 机 械 抛光 方 
法 难以 奏效 的 金属 是 很 有 用 的 。 电 解 技 术 能 彻底 去 除 
在 制备 样 件 的 过 程 中 由 切 前 、 打 磨 和 机 械 抛 光 工 序 所 
留 下 的 全 部 金属 加 工 的 踪迹 。 当 在 金 相 分 析 中 使 用 电 
抛光 的 时 候 ， 通 常 要 先进 行 起 码 的 初步 机 械 抛 光 ， 其 
后 常常 还 要 进行 腐蚀 。 


机 理 


虽然 电 抛光 的 机 理 尚 未 完全 搞 清 楚 ， 但 是 一 般 认 
为 其 过 程 包括 平整 (或 光滑 ) 作用 和 光亮 作用 。 按 
照 P. A. Jacquet 在 1936 年 提出 的 理论 ， 光 滑 作用 就 是 
优先 溶解 掉 粗 糙 表 面 上 如 由 打磨 所 造成 的 “山峰 ” 
和 兰 梁 。 当 将 一 个 粗糙 表面 作为 其 合适 的 电解 槽 阳极 
时 ， 通 过 金属 与 电解 液 之 间 的 反应 将 形成 紧 挨 其 表面 
的 一 粘液 层 。 该 溶液 层 即 所 谓 的 抛光 膜 具 有 上 比 溶 液 的 
其 他 部 分 更 大 的 电阻 并 控制 着 光滑 作用 。 这 种 光亮 作 
用 与 小 至 大 约 0.01pm 微 凸 体 的 去 除 和 金属 表面 上 的 
腐蚀 遏制 有 关 。 这 一 般 是 由 于 一 种 部 分 钝 化 的 薄膜 在 
金属 表面 上 并 沿 其 轮廓 面 的 直接 形成 所 致 。 
电流 -电压 关系 。 在 电 抛光 中 ， 电 流 - 电 压 的 关系 
因 电 解 液 和 金属 的 不 同 而 不 同 。 图 5. 5-25 所 示 的 是 
在 一 个 很 大 的 电流 -电压 连续 范围 里 所 发 生 的 简单 关 
系 。 在 欠 电 压 下 ， 在 表面 上 形成 一 层 膜 并 很 少 或 没有 


B-C 区 域 反映 为 一 种 不 稳定 的 状态 ， 而 C-D 区 域 显 
示 一 种 稳定 的 平台 ， 在 上 面 先期 形成 的 抛光 膜 达 到 一 
个 平衡 点 并 发 生 抛 光 ， 在 其 后 一 阶段 里 的 电流 密度 维 
持 不 变 。 沿 着 C-D 接近 时 形成 最 佳 的 抛光 状态 。 
在 D-E 区域, 气泡 缓慢 逸 出 ,使 抛光 膜 破碎 并 造成 
严重 的 点 刨 。E-F 区 域 则 代表 有 气体 快速 冒 出 的 
抛光 。 
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0 1 2 
线圈 电压 /V 
图 5.5-26 铜 在 正 磷 酸 (900g/L 的 水 ) 中 使 
用 电位 测定 电路 进行 电 抛光 。 图 示 档 电压 为 阳 

极 电流 密度 的 函数 

用 于 不 锈 钢 的 硫 - 磷 酸 和 铬 -乙酸 类 的 电解 液 也 具 
有 特征 如 图 5.5-26 所 示 的 复杂 、 多 阶段 关系 。 在 建 
立 如 同 图 5. 5-25 和 图 5.5-26 所 示 的 电压 电流 关系 
中 ， 电 解 必须 在 固定 的 条 件 下 进行 ， 直 至 有 充分 的 金 


电流 通过 ， 于 是 只 有 腐蚀 而 没有 抛光 发 生 。 在 较 高 的 
电压 下 则 发 生 抛光 。 用 于 铝 的 高 氧 酸 电解 液 符合 这 种 
关系 。 

常常 还 会 遇 到 如 图 5. 5-26 的 曲线 所 示 的 更 加 复 
杂 关 系 。 针 对 在 正 磷酸 水 溶液 中 使 用 电位 测定 电路 进 
行 的 铜 电 抛 光 ， 这 条 曲线 将 槽 电压 表示 为 阳极 电流 密 
度 的 函数 。 覃 电压 -电流 密度 曲线 可 以 分 辨 为 五 个 不 


居 溶 解 下 来 ， 并 在 其 阳极 形成 一 种 状态 稳定 的 状况 。 
设备 和 步骤 


用 于 电 抛光 的 电气 设备 从 最 简单 的 干电池 到 完善 
的 整流 器 配置 和 电子 控制 装置 不 一 而 足 。 工 业 上 用 日 
有 不 同类 型 的 设备 。 设 备 的 选择 取决 于 所 处 理 样 件 和 
数量 和 种 类 ， 以 及 所 要 求 的 通用 性 和 控制 程度 。 


PE 


bE 
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电源 。 通 常 都 使 用 直流 电 。 电 源 可 以 由 电池 、 直 


迅速 取出 。 样 件 的 电 连 接应 该 简单 和 容易 断 开 ， 以 致 


流 发 电机 或 整流 器 构成 。 一 般 来 说 ， 电 池 仅 应 用 于 低 
压 ， 因 为 要 产生 较 高 的 电压 则 需要 一 大 排 的 电池 。 这 
三 种 电源 都 能 提供 恒定 的 直流 电 。 

电路 。 有 两 种 典型 的 电路 ， 一 种 用 于 低 电流 密 
度 ， 一 种 用 于 高 电流 密度 ， 如 图 5.5-27 所 示 。 对 于 
电解 槽 两 端 为 小 电位 降 的 溶液 ， 使 用 电位 测定 电路 比 
较 适合 于 低 电 流 密度 (图 5.5-27a)。 反 之 ， 当 电 和 角 
档 两 端 为 大 电位 降 的 时 候 ， 应 该 使 用 适合 于 高 电流 密 
度 的 串联 电路 (图 5.5-27b)。 对 于 电压 和 电流 的 控 
制 都 必须 采取 措施 。 


-Fd 


电解 液 


电压 计 


点 || “人 
拌 || ”阴极 @ 
站 | 国 于 一 


阳极 梓 )|ye 


电位 计 开关 
修一 - 才 
6 一 12V 
a) 
温度 计 人 电解 液 
所 及 节 KS by 
上 | 计 | 全， 


可 变 电 阻 器 
eS 外 
S0 一 100V 

b) 


图 5.5-27 用 于 电 抛光 金 相 样 件 的 两 种 电路 及 


开关 


其 设备 配置 
a) 电位 测量 电路 〈 用 于 低 电 流 密度 ) 
风电 路 ( 用 于 高 电流 密度 ) 
交流 电 用 于 铂 族 金属 ( 铂 、 贸 、 甸 、 钞 、 狐 和 
钉 ) 的 电 抛 光 和 电 腐 蚀 ， 所 用 的 串联 电路 及 其 交流 
电源 的 布置 示意 如 网 5.5-27b 所 示 。 
电解 槽 。 这 是 一 个 盛 放电 解 液 的 容器 ， 在 里 面 悬 
挂 着 阴极 和 阳极 。 覃 体 通常 用 玻璃 制 成 ， 但 是 对 于 含 
有 气 化 物 离子 的 溶液 可 以 用 聚 乙烯 或 聚 丙 烯 。 有 时 也 
用 不 锈 钢 柳 ， 它 还 可 以 起 阴极 的 作用 。 槽 的 外 面 常常 
围 以 水 浴 或 冰 浴 ,或 以 其 他 某 种 方式 进行 冷却 。 
抛光 样 件 (阳极 ) 的 放置 应 该 便于 从 电解 液 里 


b) 串 


样 件 在 抛光 后 能 立即 予以 冲洗 。 阴 极 应 该 使 用 在 所 用 
的 电解 液 里 表现 惰性 的 金属 ， 不 锈 钢 能 满足 其 大 部 分 
的 应 用 。 

对 许多 应 用 来 说 电解 液 的 搅拌 或 空气 搅动 是 很 必 
要 的 。 在 稳定 状态 下 进行 电 抛光 的 过 程 中 ， 阳 极 反应 
的 生成 物 会 积聚 在 抛光 金属 的 表面 上 。 常 常用 自然 扩 
散 和 传统 的 方法 都 不 能 足够 快 地 让 这 些 生成 物 从 阳极 
表面 进入 电解 液 中 去 ， 反 应 生成 物 的 过 度 积聚 会 干扰 
电 抛 光 的 进行 。 为 了 保持 足够 厚 的 抛光 膜 ， 搅 拌 通常 
需要 增加 电流 密度 。 

阳极 和 阴极 的 布置 。 如 图 5. 5-27 所 示 有 两 种 布 
置 样 件 ( 阳极) 和 阴极 的 方式 。 这 两 种 方法 布置 里 
的 样 件 都 只 有 部 分 的 抛光 样 件 暴 露 在 电解 液 中 。 在 图 
5.5-27a 中 ， 被 抛光 表面 水 平 放置 并 面向 上 、 朝 向 阴 
极 。 这 种 布置 有 助 于 在 靠近 抛光 表面 保持 稳定 的 表 
层 ， 这 种 布置 一 般 适 用 于 在 粘液 层 下 面 发 生 抛 光 的 时 
候 。 在 图 5. 5-27b 中 ， 被 抛光 表面 垂直 放置 并 朝向 阴 
极 。 这 种 布置 有 时 用 于 当 抛光 有 气体 逸 出 的 时 候 ， 因 
为 它 便于 使 气泡 跑 掉 。 


样 件 的 镶嵌 


样 件 上 只 有 被 抛光 的 部 分 应 该 与 电解 液 接触 。 小 
样 件 可 以 用 传统 的 模压 塑料 镶 伐 法 进行 镶 庶 ， 以 便 在 
机 械 制 备 及 其 后 续 的 电 抛光 中 容易 操作 。 可 以 通过 一 
个 小 孔 实 现 通 电 接触 ， 即 由 锐 块 背面 钻 一 小 孔 通 入 金 
属 样 件 的 内 部 ， 或 者 利用 一 种 间接 连接 ( 图 5. 5-28) 。 


接触 线 
和 样 件 上 ) 


图 5.5-28 在 一 块 聚 合 物 镶 块 中 形成 同 小 样 件 

导电 的 方法 例子 

当 样 件 镶 舱 在 塑料 里 时 ， 必 须 考 虑 到 在 塑料 与 某 
些 电解 液 之 间 发 生 剧 烈 反 应 的 可 能 性 。 例 如 ， 栈 醛 树 
脂 镶嵌 材料 、 丙 烯 酸 树脂 镶 验 材料 以 及 硝 基 纤 维 素 绝 


缘 材 料 不 应 用 于 含有 高 毛 酸 的 溶液 里 ， 因 为 有 爆炸 的 
危险 。 聚 乙 烽 、 聚 茶 乙 烯 、 环 氧 树脂 和 聚 氧 乙 烽 可 以 
作为 馈 瞬 材料 用 于 高 毛 酸 溶液 而 不 会 发 生 危 险 。 
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将 不 同 种 类 的 金属 样 件 进行 灸 伦 是 不 允许 的 ， 因 
为 与 电解 液 接 触 的 金属 有 可 能 干扰 抛光 ， 还 因为 含 包 
的 可 熔 性 镶 仍 合金 在 某 些 含有 氧化 剂 的 电解 液 里 会 有 
危险 的 反应 性 。 含 饼 合 金 会 在 高 毛 酸 溶液 中 形成 爆炸 
性 化 合 物 。 

在 制备 一 种 用 于 电 抛 光 的 非 镶 骨 样 件 时 ， 可 以 对 
样 件 (和 样 件 的 夹具 ) 上 除了 要 抛光 以 外 的 所 有 表 
面 涂 以 适当 的 具有 化 学 惰性 和 绝缘 性 的 涂 层 。 电 工 塑 
料 带 也 是 一 种 有 效 的 防 电解 膜 ， 大 多 数 的 电解 液 都 对 
其 不 能 渗透 而 且 在 电 抛光 后 容易 将 其 从 样 件 上 剥离 。 
电 抛光 方 法 的 开发 

金 相 分 析 人 员 也 许 需要 对 过 去 未 曾经 历 过 的 金属 
或 合金 进行 电 抛光 。 为 此 ， 在 开发 一 种 合适 的 方法 
时 ， 应 当 通过 将 其 同 已 知 的 方法 和 从 以 往 的 经 验 中 获 
得 的 资料 的 比较 来 对 该 方法 作出 评价 。 

合金 类 型 的 影响 。 对 合金 中 的 主要 成 分 与 在 周期 
表 中 同一 大 族 里 的 元 素 进行 比较 并 研究 其 相 图 一 般 会 
有 帮助 ， 可 能 的 话 再 预测 相 的 数量 及 其 特征 。 单 相合 
金 一 般 最 容易 电 抛光 ， 而 多 相合 金 可 能 难以 或 不 可 能 
电 抛光 。 甚 至 金属 中 加 入 的 微量 合金 组 分 也 会 深刻 影 
响 金属 在 已 知 电 解 液 中 抛光 的 效果 。 

一 般 原 理 。 有 时 候 可 以 通过 画 出 电流 密度 对 电极 
电位 的 曲线 来 确定 抛光 一 种 金属 的 可 能 性 和 在 已 知 电 
解 液 中 抛光 一 种 金属 的 条 件 。 图 $. 5-25 所 示 的 是 抛 
光 范 围 非常 大 或 根本 不 能 抛光 的 电解 液 的 典型 曲线 。 
到 5. 5-26 所 示 的 曲线 是 能 形成 离子 膜 的 电解 液 的 特 
征 ， 抛 光 发 生 在 这 条 曲线 上 的 C 和 D 两 点 之 间 ， 通 
常 最 好 发 生 在 接近 万 点 。 

在 抛光 范围 确定 以 后 ， 其 他 常数 如 制备 、 搅 拌和 
时 间 都 可 以 通过 实验 得 到 。 要 求 制备 的 程度 取决 于 样 
件 的 性 质 和 要 求 的 结果 。 

样 件 的 制备 。 在 许多 情形 里 ， 样 件 的 制备 都 是 通 
过 磨料 粒度 逐 级 高 至 600 粒度 的 一 系列 SiC 砂纸 打磨 
来 完成 的 。 在 另 一 些 情形 里 开始 电 抛光 以 前 有 必要 或 
需要 先 用 6pm 的 金刚 石 对 样 件 进行 预 抛 光 。 有 些 金 
属 最 好 先 对 样 件 进行 完全 的 机 械 抛光 ， 然 后 通过 简单 
的 电 抛光 阶段 除去 因 制 备 留 下 的 所 有 损伤 。 
准备 抛光 的 表面 应 该 进行 清洁 以 使 电解 液 能 均匀 
地 作用 。 为 防止 被 手指 上 的 油污 污染 ， 为 进行 电 抛光 
的 样 件 在 最 终 制 备 以 后 应 当 用 久 子 或 钳子 拿 取 。 


电 抛 光 的 优点 和 缺点 
如 果 应 用 适当 ， 电 抛光 能 成 为 金 相 分 析 人 员 的 有 


用 工具 。 电 抛光 的 主要 优点 包括 : 


。 对 于 某 些 金属 电 抛光 可 以 产生 高 质量 的 并 相当 
于 用 机 械 方 法 能 获得 的 最 佳 表 面 粗 糙 度 。 

。 一 旦 方法 确定 下 来 ， 操 作 人 员 只 需 有 比 机 械 抛 
光 较 少 的 技能 便 可 获得 很 好 的 结果 。 

。 如果 有 许多 相同 材料 的 样 件 需要 逐 件 进行 抛 
光 ， 其 节省 的 时 间 是 很 可 观 的 。 

。 电 抛 光 特别 适合 于 较 软 的 金属 ， 它 们 用 机 械 抛 
光 会 很 困难 。 

。 在 电 抛光 中 不 会 产生 任何 划 痕 。 在 用 偏振 光 观 
察 其 材料 具有 光学 作用 的 高 质量 电 抛光 表面 时 不 存在 
划 痕 是 一 个 突出 的 优点 。 

。 电 抛光 不 会 产生 由 机 械 变 形 造 成 的 人 为 现 
象 一 一 如 扰乱 金属 或 机 械 挛 晶 ， 即 使 很 仔细 的 打磨 和 
机 械 抛光 也 会 在 表面 产生 这 种 现象 。 

。 由 电 抛光 形成 的 表面 完全 未 曾 被 抛光 工序 加 工 
过 。 这 种 特点 对 于 低 载 硬度 测试 和 X- 射 线 分 析 是 很 
重要 的 。 

。 利用 某 些 电解 液 ， 只 需 减 小 到 抛光 所 需 电位 电 
压 的 大 约 十 分 之 一 ， 然 后 持续 数秒 钟 的 电解 就 能 完成 
其 腐蚀 。 

。 电 抛光 在 电子 金 相 分 析 (高 分 辩 率 对 其 很 重 
要 ) 中 常常 很 有 用 ， 因 为 它 能 产生 很 薄 的 、 未 曾 扭 
曲 的 表面 。 

应 当 认 识 到 ， 电 抛光 的 金 相 制 备 也 有 若干 的 局 限 
性 ， 以 防止 其 方法 的 使 用 不 当 以 及 其 结果 的 令 人 失 
望 。 其 主要 的 缺点 包括 : 

e 电 抛光 中 的 化 学 物品 及 其 组 合 都 是 有 毒性 的 ， 
很 多 都 有 可 燃 性 和 港 在 的 爆炸 性 。 只 有 经 过 很 好 培训 
并 完全 熟悉 其 实验 室 化 学 操作 的 人 员 才 应 被 允许 处 
理 、 混 合 这 种 化 学 物品 或 操作 抛光 模 。 

。 不 同 合金 为 获得 满意 的 抛光 表面 所 要 求 的 抛光 
条 件 和 抛光 液 都 各 不 相同 ， 因 此 ， 若 真 的 能 完全 开发 
成 功 一 种 新 合金 的 方法 是 需要 花费 相当 多 时 间 的 。 如 
果 有 现成 的 合适 方法 存在 ， 则 不 会 有 这 个 缺点 。 

。 在 多 相合 金 中 ,不 同 相 的 抛光 速度 往往 是 不 一 
样 的 。 其 抛光 结果 很 大 程度 上 取决 于 其 第 二 或 第 三 相 
相对 于 它们 的 基体 是 否 是 强 的 阴极 或 阳极 。 如 果 其 他 
相 为 相对 阴极 ， 则 基体 优先 被 溶解 掉 ， 于 是 造成 其 他 
相 成 为 浮 凸 。 在 两 相 之 间 的 界面 处 也 会 优先 发 生 侵 
蚀 。 当 不 是 基体 而 是 这 些 相 实际 未 受 抛 光 覃 液 的 侵 
蚀 ， 这 些 影 响 是 最 为 明显 的 。 当 基体 为 相对 阴极 ， 其 
影响 则 相反 。 

。 在 特定 的 实验 室 里 抛光 所 要 求 的 各 种 不 同 金属 
将 会 需要 大 量 的 电解 液 。 

。 塑料 或 金属 镶 垦 材料 会 同 电解 液 发 生 反 应 。 
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。 经 抛光 的 表面 并 不 是 平 的 而 是 一 种 呈 波 浪 形 的 
表面 ， 并 且 在 某 些 情况 里 它 也 许 不 适合 所 有 的 放大 们 
数 检验 。 在 某 些 条 件 下 ， 会 产生 实 皱 和 麻 点 。 

。 受 边缘 侵蚀 效应 所 限制 的 应 用 包括 小 样 件 、 表 
面 现 象 、 涂 层 、 界 面 和 裂纹 。 

。 在 非 金属 颗粒 及 其 邻近 的 金属 、 孔 穴 和 各 种 不 
均匀 性 的 附近 遭受 的 侵蚀 与 基体 遭受 到 的 侵蚀 是 不 会 
相同 的 ， 于 是 孔 穴 和 夹杂 物 的 尺寸 有 所 放大 。 

。 某 些 材料 的 电 抛光 表面 可 以 是 惰性 的 和 难以 被 
腐蚀 的 。 


电解 液 


电解 液 的 配方 分 为 八大 类 ， 可 参阅 《金属 手 
册 》, 第 8 卷 , 第 8 版 , “人 金 相 分 析 、 组 织 和 相 网 ”， 
第 30-31 页 ;《ASM 手册 》， 第 9 卷 ,“ 金 相 分 析 和 显 
微 组 织 "， 第 52-53 页 和 ASTM E 1558。 其 他 有 关 电 
解 液 成 分 的 汇编 可 以 查阅 G. F. Vander Voort，《 金 相 
分 析 : 原理 和 实践 》 ，McGaw-Hill，1984。 一 种 电解 
液 所 希望 具有 (有 时 要 求 ) 的 特性 为 : 

e 它 应 当 有 一 些 粘性 。 

。 在 电解 过 程 中 ， 它 对 阳极 金属 〈 样 件 ) 必须 
是 一 种 好 的 溶剂 。 

。 在 没有 任何 电流 通过 的 时 候 它 应 当 最 好 不 会 侵 
刨 阳极 金属 。 

。 它 应 含有 一 种 或 多 种 大 半径 的 离子 ， 如 
(P04) 习 、(Cl04)-! 或 (S04) 及 有 时 会 有 大 的 有 
机 分 子 。 

。 它 应 当 混合 简单 、 稳 定 和 处 置 安全 (许多 有 
效 电解 液 在 这 方面 都 显得 不 足 ) 。 

。 它 应 当 能 在 室温 里 有 效 地 发 挥 作 
的 变化 不 应 敏感 。 


制备 和 处 置 腐蚀 剂 的 方法 及 注意 事项 


在 这 一 节 里 ,“ 腐 蚀 剂 ” 一 词 是 指 广义 上 的 腐蚀 
剂 ， 包 括 在 金 相 分 析 工 作 如 显 微 腐蚀 、 宏 观 腐蚀 、 电 
抛光 、 化 学 抛光 和 类 似 操作 中 所 用 的 试剂 。 

本 卷 一 些 地 方 所 列 的 腐蚀 剂 配方 适合 大 多 数 的 应 
用 ， 但 偶尔 也 会 要 求 做 一 些 改进 。 为 了 获得 满意 的 结 
果 ， 根 据 金 相 分 析 人 员 的 经 验 和 技能 对 腐蚀 剂 的 成 分 
(以 及 腐蚀 时 间 和 技术 ) 作 一 些 调整 也 许 是 需要 的 。 


成 分 的 表示 


腐蚀 剂 一 般 是 含有 一 种 或 多 种 活性 化 学 物品 
( 酸 、 碱 或 盐 ) 的 水 性 溶液 或 酒精 溶液 。 有 些 配 方 将 


] ， 并 对 温度 


除 水 和 酒精 以 外 的 其 他 液体 作为 溶剂 使 用 。 本 节 里 阐 
述 的 大 多 数 腐蚀 剂 的 成 分 都 表示 为 在 制备 少量 这 种 试 
剂 时 所 用 物质 的 数量 。 对 于 在 液体 中 含有 固体 物质 的 
溶液 腐蚀 剂 ， 固 体 物质 的 含量 通常 用 克 (g) 表示 ， 
其 液体 的 量 (或 溶液 的 总 体积 ) 用 毫升 (mL ) 表 
示 。 这 些 液 体 可 以 从 市 场 上 买 到 ， 它 们 也 可 以 是 含有 
两 种 或 多 种 物质 的 储备 溶液 。 通 过 将 两 种 或 多 种 液体 
调和 在 一 起 制备 而 成 的 一 些 腐蚀 剂 的 成 分 是 按照 体积 
的 份 数 或 容积 百分比 给 出 的 。 由 液体 中 含有 固体 物质 
的 溶液 所 构成 的 一 些 腐蚀 剂 的 成 分 是 用 质量 百分比 来 
表述 的 。 

长 期 以 来 ， 在 金 相 分 析 的 应 用 ( 虽然 尚未 标准 
化 ) 中 一 直 用 像 1% 、2% 和 4% 这样 的 提 法 来 表述 一 
种 腐蚀 剂 如 苦味 酸 酒精 浴 液 的 近似 强度 ， 分 别 理解 为 
每 100mL 酒精 中 含 1、2 、4g 苦味 酸 。 

化 学 物品 的 纯度 

在 用 于 显 微 腐蚀 和 电 抛 光 的 溶液 制备 中 ， 建 议 使 
用 符合 NF (国家 药典 ) 、USP (美国 药典 ) 、 实 验 室 
级 或 提纯 级 、 纯 度 更 高 级 别 (试剂 、ACS (美国 化 学 
学 会 一 一 译 者 ) 或 经 检定 合格 的 级 别 ) 的 化 学 物品 。 
工业 级 或 技术 级 的 某 些 工业 专用 化 学 物品 (如 Cr03 
和 合成 甲醇 ) 是 极 纯 的 并 相当 于 试剂 、ACS 或 检定 
合格 的 级 别 ， 应 用 于 显 微 腐蚀 和 电 抛 光 。 所 用 水 是 规 
定 的 ， 最 好 用 蒸馏 水 ， 因 为 自来水 的 纯度 会 有 很 大 的 
不 同 。 对 于 宏观 腐蚀 ， 技 术 级 的 化 学 物品 就 能 满足 要 
求 ， 除 非 另 有 注 明 的 技术 指标 ， 高 质量 的 可 饮用 自 来 
水 一 般 还 是 可 以 接受 的 。 

化 学 物品 的 辨认 

有 关 金 相 分 析 的 技术 文献 一 般 遵 循 的 方法 被 用 于 
识别 在 制备 腐蚀 剂 中 所 用 的 化 学 物品 。 

酸 水 溶液 。 在 识别 酸 水 溶液 时 ， 仅 有 名 称 或 分 子 
式 ， 有 了 时 后 面 带 有 “conc” 或 “concentrated”( 即 
“ 浓 的 ”一 一 译 者 ) 指 普 通 由 市 场 供应 的 浓 实验 室 级 
( 表 5.5-1)。 它 们 可 供应 一 种 以 上 的 浓度 ， 其 活性 组 
分 的 质量 百分数 如 其 名 称 或 分 子 式 的 后 面 所 示 。 

若 将 一 种 酸 标记 为 “tech”， 其 意思 是 其 技术 级 
具有 与 普通 实验 室 级 相同 的 浓度 。 供 应 商 有 时 用 特定 
的 重量 或 波 美 度 (Baume， 即 "BE) 来 表示 技术 级 的 
浓度 ， 如 表 5. 5-1 所 示 。 大 部 分 技术 级 的 化 学 物品 都 
有 了 几 种 不 同 的 浓度 。 

其 他 各 种 水 溶液 化 学 物品 。 不 同 种 类 的 水 溶液 化 
学 物品 如 氧 氧化 锐 和 过 氧化 氧 〈 表 5.5-1) 都 相似 地 
被 辨认 为 含水 的 酸 ， 并 用 于 不 同 的 腐蚀 剂 。 过 氧化 氢 
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的 浓度 必须 要 有 规定 ， 并 


有 很 大 不 同 浓度 的 都 可 


以 用 


适用 于 许多 金 相 分 析 腐 蚀 剂 的 水 溶液 化 学 物质 的 特性 (除了 硫酸 外 所 有 


表 5.5-1 
的 数据 都 适用 于 实验 室 级 和 技术 或 工业 级 的 化 学 物品 ) 
名 称 活性 组 分 名 义 成 分 (wt% ) 比重 波 美 度 2 
酸 水 溶液 
冰 乙 酸 HC, Hs 0, 99.5 1.05 7.0 
气 硼 酸 HBF4 48 1.32 35 
盐酸 @ HCl 37 1. 18 22 
氧气 酸 HF 48 1. 15 19 
乳酸 HC; Hs 03 85 1.20 24 
硝酸 HNO; 70 1.42 43 
oO 70 1.67 58 
高 氧 酸 4 60 1.53 50 
磷酸 ( 正 态 ) H3 PO， 85 1.70 60 
硫酸 H,S0, 96® 1. 84®9 66® 
其 他 的 水 溶液 化 学 物质 
毛 氧 化 匀 NH4OH 28@ 0. 90 26 
3@ 1.01 1.4 
过 氧化 氢 H,0, 30®9 1.11 15 
509 1.20 24 


中 活性 组 分 的 名 义 百 分 比 : 余 量 为 水 。 由 不 同 制造 商 生产 的 试剂 其 名 义 浓 度 及 其 浓度 的 允许 范围 会 略 有 不 同 。 包 如 在 波 
美 度 刻 度 上 所 表示 的 比重 : 有 时 用 于 技术 级 并 用 于 实验 室 测 量 。@) 技 术 级 的 也 称 为 粗 盐酸 。 思 实验 室 级 。 技 术 级 的 浓度 为 


93% 。(593% ~100% 硫 酸 的 比重 和 浓度 都 近似 常数 。(@NH; 百分比 。Q@H 有 时 称 


称 “ 容 量 170”。 


“容量 10”。@ 有 时 称 “ 容 量 100”。@ 有 时 


酒精 。 在 腐蚀 剂 中 最 常用 的 酒精 是 甲醇 和 乙醇 


醇 可 以 用 以 代替 甲醇 。 这 种 代替 是 需要 的 ， 因 为 甲醇 


( 表 5.5-2) 。 在 只 含 小 百分比 水 的 腐蚀 剂 中 ， 使 用 有 


含水 量 要求 的 酒精 (无 水 、95% 或 按 其 规定 的 ) 是 
很 重要 的 。 
表 5.S-2 纯 甲醇 和 乙醇 的 特性 
包 V 成 分 中 
名 称 活性 组 分 
甲醇 ( 甲 基 醇 ) CHs OH 99.5® 
甲醇 ( 甲 基 醇 ) ,95% CH3 OH 999 
乙醇 ( 乙 基 醇 ) ,无 水 C,Hs OH 99. 5@@ 
乙醇 ( 乙 基 醇 ) ,95% C,HsOH 99® 
QO 活性 组 分 的 名 义 百分比 ， 留 在 水 里 的 成 分 ， 除 非 另 有 
规定 。@) 合 成 甲醇 : 工业 级 是 高 纯度 并 且 能 满足 规定 使 
醇 的 所 有 普通 金 相 分 析 用 腐蚀 剂 (从 1969 年 以 来 美国 不 再 


工业 生产 木 醇 ) 。 甲 醇 只 能 作为 无 水 (也 称 绝对 ) 级 使 用 ， 
在 包装 出 厂 时 含水 量 小 于 0.1% 或 0.2% , 根据 储存 和 运输 
在 使 用 时 通常 不 高 于 0.5% 。(@) 当 要 求 用 95% 甲醇 时 ， 必 须 
由 用 户 将 普通 无 水 级 的 以 5% 的 体积 分 数 进行 稀释 。@ 无 水 
(也 称 绝对 ) 级 的 乙醇 一 般 只 能 用 于 不 允许 有 明显 含水 量 的 
地 方 。 在 包装 出 厂 时 它 含 低 于 0.1% 或 0.2% 的 水 ,根据 储 
存 和 运输 在 使 用 时 通常 不 高 于 0.5% 。@@ 仅 用 于 当政 府 特别 
许可 。 


各 金 相 分 析 实 验 室 有 关 用 甲醇 代替 乙醇 或 反之 ， 
以 及 在 腐蚀 剂 中 使 用 某 些 级 别 的 变性 乙醇 方面 的 实际 
操作 都 有 很 大 的 不 同 。 在 大 多 数 的 酒精 腐蚀 剂 里 ， 乙 


有 累积 毒性 ， 而 乙醇 是 没有 的 。 出 于 安全 考虑 可 以 排 
除 已 认可 的 电 抛光 配方 中 未 经 彻底 化 学 研究 的 酒精 替 
代 品 。 还 有 ， 在 含有 按 容积 超过 3% 浓 硝 酸 的 硝酸 酒 
精 中 不 应 用 乙醇 代替 甲醇 。 此 外 ， 由 于 可 能 的 压力 积 
聚 和 爆炸 ， 在 其 他 一 些 含 有 强 氧化 剂 和 仅 含 小 百分比 
水 〈 如 果 将 它们 储藏 在 瓶 塞 塞 得 很 紧 的 瓶子 里 ) 的 
甲醇 基 的 腐蚀 剂 里 也 不 能 这 样 代 替 。 这 些 成 分 要 新 混 
合 的 ， 不 能 将 它们 储存 起 来 。 千 万 不 要 储存 高 阶 醇 的 
混合 物 。 

在 规定 含有 乙醇 〈 不 包括 电 抛光 的 电解 液 ) 的 
腐蚀 剂 的 用 途中 ， 有 不 少 实验 室 业 已 发 现 无 需 实 验 室 
化 学 物品 供应 商 同意 就 能 找到 一 种 有 适当 含水 量 的 专 
卖 溶 剂 或 变性 “试剂 ”酒精 (如 表 5.5-3 的 下 面部 
分 所 示 )， 用 以 方便 和 满意 地 代替 纯 “ 无 水 ”或 “ 绝 
对 ”(99. 5% ) 的 乙醇 和 纯 95% 的 乙醇 ( 表 5.5-2)。 
这 些 都 是 按照 美国 政府 的 规定 为 适合 一 般 实验 室 用 途 
而 配方 的 级 别 ， 并 通过 小 百分比 的 挥发 性 溶剂 进行 变 
性 处 理 ， 它们 可 以 代 蔡 相同 含量 水 的 纯 乙醇 ， 除 了 因 
某 种 特殊 原因 必须 用 纯 乙 醇 的 以 外 。 

在 表 5.5-3 中 所 列 的 特殊 变性 (SD) 酒精 一 般 


适用 于 腐蚀 剂 ， 然 而 SD 酒精 必须 有 政府 的 特别 许可 
才能 获得 ， 并 且 通 常 只 能 以 比 表 5$. 5-3 中 列 的 专卖 溶 
剂 和 “试剂 ”酒精 更 大 的 数量 从 一 些 主要 的 溶剂 供 


pi 


do 
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应 商 处 购买 到 。 
表 5.5-3 用 于 某 些 金 相 分 析 腐蚀 剂 的 不 同 级 别 变性 酒精 (乙醇 ) 的 名 义 成 分 
( 见 正文 中 有 关 在 腐蚀 剂 中 使 用 的 各 种 级 别 的 适用 性 的 讨论 ) 
在 特殊 变性 酒精 中 所 占 体 积分 数 2? 
组 分 配方 SD-1% 配方 SD-3A 配方 SD-30 
无 水 95%® 无 水 95%® 无 水 95%® 
无 水 乙醇 100 95 100 95 100 95 
水 一 5 一 5 一 5 
家 4 4 5 5 10 10 
基 异 丁 酮 1 1 一 一 一 一 
组 分 专卖 溶剂 中 所 占 体 积分 数 @ “试剂 ”酒精 中 所 占 体 积分 数 
- 无 水 95%® 无 水 95%® 
SD-1 无 水 2 100 一 三 
SD-1,95% © 一 100 2 有 
SD-3A 无 水 一 95 一 
SD-3A ,95% 名 一 一 一 95 
基 异 丁 酮 1 1 一 一 
烃 类 溶剂 或 汽油 1 1 a 一 
乙酸 乙 酯 1 1 一 
异 再 醇 = 5 5 
中 必须 由 政府 特许 的 特殊 变性 酒精 才 可 使 用 。@@ 此 处 所 示 配 方 以 替代 旧 SD-1 配方 ， 在 该 配方 中 对 木 精 有 规定 ， 从 1969 
年 以 来 美国 市 场 上 不 再 供应 木 醇 。@@ 代 号 为 “95% ”类 的 变性 酒精 意思 为 ， 其 变性 产品 按 规 定 每 95 份 的 无 水 (绝对) 乙醇 
含 5 份 的 水 ， 再 按 规 定 加 上 变性 剂 。 外 无 需 政府 的 许可 可 以 从 实验 室 级 化 学 物品 的 供应 商 处 获得 用 于 科研 和 一 般 实 验 室 的 
用 途 


分 析 以 来 通常 的 做 法 都 
剂 中 使 用 的 固体 盐 
作用 的 水 存在 。 历 来 ， 在 开发 和 
不 形成 水 合 物 的 盐 类 以 外 ， 普 遍 都 使 月 
物 〈 即 普通 的 商品 形式 ) 。 目 前 各 实验 室 的 做 法 都 不 
尽 相 同 。 


蚀 


水 合 形式 的 国 
产生 相同 的 腐蚀 打 
备 中 日 


水 合作 用 的 水 。 除 了 一 些 例外 ， 从 最 早期 的 金 相 


是 


在 制备 腐蚀 
体 


中 ,使 


及 过 


可 


只 赁 名 称 或 简写 式 来 识别 在 腐 
类 和 酸 ， 而 没有 表明 是 否 有 水 合 


出 备 腐蚀 剂 中 ， 除 了 
最 稳定 的 水 合 


用 规定 量 的 无 论 是 无 水 还 是 
或 酸 ， 在 大 多 数 情况 下 基本 上 都 
性 。 其 结果 的 任何 差异 与 在 样 件 


至 惟 


日 制备 技术 或 其 他 变量 的 一 些 正 常 差 别 所 造成 上 


的 


影响 比较 起 来 


通 


常 


是 很 小 的 。 例 外 的 是 , 为 了 具有 合 


适 的 腐蚀 活性 ， 所 制备 的 腐蚀 剂 必须 是 无 水 的 ， 或 必 


须 有 小 且 十 分 关键 的 百 分 


蚀 剂 清楚 地 说 明 所 需要 使 


N= = 
清楚 


的 含水 量 ， 应 当 对 这 种 腐 
用 的 每 一 种 组 分 是 特定 的 无 


水 还 是 其 水 合 的 形式 。 


有 些 盐 类 ( 鼠 


[硝酸 铁 ) 并 不 存在 无 水 的 形式 。 


相反 ， 有 些 名 义 上 无 水 的 化 合 物 却 含 有 相当 百分比 的 


水 。 其 中 的 一 种 如 


苦味 酸 ， 作 为 它 来 说 要 得 到 腐蚀 剂 


的 满意 功能 ( 表 5.5-4) ， 其 实验 室 级 含有 10% ~ 


15% 的 水 分 是 必要 的 。 始 终 使 苦味 酸 保持 潮湿 可 以 
除 其 发 生 爆 炸 的 可 能 性 。 


NI 


表 5.5-4 用 于 金 相 腐蚀 剂 的 其 他 一 些 化 学 物品 的 描述 


无 水 氧化 铝 [ aluminum chloride ,anhydrous ] 。 固 体 ,AlCl; ,与 水 发 生 剧 


烈 反 应 , 殉 呈 HCl 气体 ,最 好 以 水 合 形式 AlCl， .610.0 使 用 


钼 酸 铵 [ ammonium molybdate ] 。 品 体 ， 也 称 仲 钼 酸 猴 [ammonium paramolybdate ] 或 七 钼 酸 狠 [ heptamolybdate ] ， 
(NH, ),Mor0,， .4H;0 ,可 以 同 钥 酸 [ molybdic acid] ,85% 互 换 使 

毛 化 葵 烃 铵 [benzalkonium chlioride ] 。 晶体 , 主要 为 烷 基 二 甲 基 葵 基 毛 化 锭 [alkyldimethyl- benzyl- ammonium chloride ] 。 
这 种 形式 也 许 不 易 获取 , 见 洁 尔 灭 [ zephiran choride] 

1- 丁 醇 [1-butanol] 。 见 正 丁 基 醇 [butyl alcohol] 


2- 丁 氧 基 乙醇 [2-butoxyethanol] 。 见 丁 基 溶 纤 剂 [ butyl cellosolve ] 


正 丁 基 醇 [n-butyl alcohol] 。 液 体 , 正 丁 


醉 [ normal butyl alcohol ] ， 也 称 丁 基 醇 [ butyl alcohol ] 和 1- 丁 醇 [1-butanol] 


丁 基 卡 必 醇 [ butyl carbitol ] 。 液体 ,二 甘 


醇 一 乙醚 [ diethylene glycol monobutyl ether] 


丁 基 溶 纤 剂 [ butyl cellosolve] 。 液体 , 乙 


二 醇 单 丁 醚 [ethylene glycol monobutyl ether ] ， 也 称 2- 丁 氧 基 乙醇 [2- butoxyethanol ] 


卡 必 醇 [ carbitol] 。 液 体 ,二 甘 醇 一 乙醚 


[ diethylene glycol monoethyl ether| 


溶 纤 剂 [ cellosolve] 。 液体 , 乙 二 醇 一 乙醚 [ ethylene glycol monoethyl ether] 


铬 酸 [ chromic acid] 。 暗 红 色 晶 体 或 薄片 , CrO3 ,也 称 为 铬 图 
铬 [chromic trioxide ] ( 见 氧化 铬 ,[ chromic oxide] ,Cr,03) 


F[ chromic anhydride] 、 铬 酸 醛 [chromic acid anhydride] 和 三 氧化 
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铬 酥 [ chromic anhydride ] 。 见 铬 酸 [ chromic acid ] 


( 续 ) 


氧化 铬 [ chromic oxide] 。 绿 色 细 粉末 ,Cn 03 ,抛光 磨料 。 不 要 同 铬 酸 [ chromic acid] (Cr0,) 相 混淆 ,后 者 是 强酸 有 是 许多 府 


蚀 剂 中 一 种 组 分 


CuCl 2H,0 加 上 0.4g 的 NH4CI 代 之 


氧化 铵 铜 [ cupric ammonium chloride ] 。 晶 体 , 双 盐 CuCl . 2NH4C1 . 2H O。 如 细 


对 此 不 便 得 到 ,可 以 每 


一 克 双 盐 的 0.6g 的 


二 上 甘 醇 [ diethylene glycol] 。 糖浆 状 液体 ,( HOCH, CH ), 0, 也 称 2.2 ' -一 氧 二 醇和 双 氢 氧 二 乙醚 [2.2 "- oxydiethanol 和 di- 


hydroxydiethylether] 。 其 粘度 比 乙 二 醇 [ ethylene glycol ] 大 。 基 


他 特性 相似 


二 甘 醇 单 丁 乙醚 [ diethylene glycol monobutylether] 。 见 丁 基 卡 必 醇 [butyl carbitol ] 


二 甘 醇 单 丁 乙醚 [ diethylene glycol monobutylether] 。 见 卡 必 醇 [ carbitol ] 


二 乙醚 [ diethyl ether ]。 见 乙醚 [ ether] 


乙酸 [ether] 。 液 体 ,也 称 乙 基 醚 [ ethy ether] 和 二 乙醚 [ diethyl ether] 。 闪 点 非常 低 ,高 可 爆炸 性 ,六 


点 为 34. 4%C (94 下 ) 


乙 二 醇 [ethylene glycol ] 。 糖 浆 状 液体 ,也 称 
(OH)，, 其 粘度 小 于 二 甘 醇 [ diethylene glycol] ,其 他 性 能 相似 


1,2 基 乙 二 醇 [1,2-ethanediol] 和 二 羟基 乙 烷 [ dihydroxyethane], (CH, ),/ 


乙 二 醇 单 丁 醚 [ethylene glycol monobutyl ether] 


。 液 体 , 也 称 2- 丁 氧 基 乙醇 [2-butoxyethanol] 或 丁 基 溶 纤 剂 [butyl cellosolve] 


乙 二 醇 一 乙醚 [ethylene glycol monoethyl ether ] 


。 见 溶 纤 剂 [ cellosolve] 


乙 基 醚 [ethy] ether] 。 见 乙醚 [ ether] 


硝酸 铁 [ ferric nitrate ] 。 


晶体 ,Fe( NO3)3* 9H,0, 这 种 盐 没 有 无 水 的 形式 


气 硼 酸 
10.3mL 的 HF(48% ) 加 上 4.4g 的 HBO; 来 代替 


[fluoboric acid ] 


,48% 。 液 体 , HBF, , 如果 少量 的 不 易 得 到 ,规定 每 10mL 的 48% 氟 硼 酸 [fluoboric acid] 可 以 月 


丙 三 醇 [ glycerol ] 。 糖 奖状 的 液体 ， 


岂 称 甘油 [ glycerin 或 glycerine] ,C3Hs (OH); ,含有 多 至 5% 的 水 (质量 分 数 ) 


date ] (或 仲 钼 酸 饼 [paramolybdate ] ) 组 成 , 它 是 
(NH )6Moz02 .4H0O。 这 两 种 化 学 物品 可 以 互 换 使 


。 见 钼 酸 匀 [ ammonium molybdate ] 


钼 酸 [molybdic acid] ,85% 。 含 有 相当 85% Mo0; 的 晶体 或 粉末 。 这 命名 错误 的 化 学 物品 主要 由 钼 酸 铵 [ammonium molyb- 


粗 盐酸 [muriatic acid] 。 液 体 ,技术 级 HCI1( 表 5. 5-1) 


金属 盐 


其 至 爆炸 性 更 强 。 不 要 使 用 不 含 10% ~15% 水 的 级 别 


苦味 酸 [ picric acid] 。 晶体 ,三 硝 基 酚 [2 ,4,6-trinitrophenol] ,实验 室 级 的 化 学 物品 含有 10% ~15% 水 ,可 爆炸 性 ,其 晶体 的 


acid](H3PO4 ) 


焦 磷酸 [ pyophosphoric acid] 。 唱 体 或 粘性 液体 , HP,0， ,无 水 ,在 冷水 中 缓慢 地 和 在 热 水 中 快 


洲 


也 水 解 为 磷酸 [ phosphoric 


洁 而 灭 
chloride ] ( 烃基 氧 


ride ] 


其 他 一 些 化 学 物品 。 由 于 不 同化 学 物品 名 称 的 相 
似 性 或 因为 对 于 专业 术语 和 商业 名 字 的 误解 或 缺乏 其 
标准 ( 表 5.5-4)， 所 以 在 正确 辨认 方面 会 存在 一 些 
问题 。 另 外 还 包括 在 成 分 和 特性 的 一 些 方面 都 很 重要 
的 某 些 化 学 物品 。 


安全 注意 事项 


所 有 的 化 学 物品 都 有 潜在 的 危险 性 ， 所 以 从 事 腐 
蚀 剂 的 配方 和 使 用 的 人 员 应 当 透 彻 地 熟悉 所 涉及 的 化 
学 物品 ， 还 要 掌握 它们 的 处 置 和 混合 的 正确 方法 。 下 
面 的 讨论 将 指出 与 化 学 物品 的 使 用 有 关 的 潜在 危险 
性 ， 并 将 阐述 防止 这 些 危 险 性 的 注意 事项 及 安全 
操作 。 

通风 。 腐 蚀 剂 的 一 切 混合 、 处 置 和 使 用 都 应 当 在 
通风 良好 的 环境 里 进行 ， 最 好 在 一 个 通风 柜 里 面 操 
作 ， 以 防止 有 毒 和 腐蚀 性 的 气味 泄漏 出 来 或 为 人 体 吸 


[ zephiran chloride ] 。 水 性 溶液 ,按照 含有 大 约 12% 和 17% (质量 分 数 ) 的 级 别 生 产 的 氧 
化 铵 [ alkyldimethyl-benzyl-ammonium chloride ] ) 的 专卖 材料 作为 其 活性 组 分 再 
acetate ] ,也 称 为 氧化 茶 烷 [sephitan chloride] 。 可 以 从 制药 厂 或 药品 批发 商 那里 得 到 。 见 氧 


下 


CE 茶 
加 上 


化 芋 


， 或 当 进 行 长 时 间 的 


入 

金属 (如 在 宏观 腐蚀 中 ) 

操作 或 大 面积 的 电 

性 的 ， 高 氧 酸 的 使 用 应 在 特殊 的 通风 柜 里 操作 。 


人 员 的 保护 。 在 倾 


到 、 混 合 或 处 置 化 学 物品 生 


蚀 剂 的 时 候 ， 以 及 在 使 
适当 的 保护 设施 和 衣物 
和 其 他 必要 的 物品 ) ， 以 
化 学 物品 。 


如 果 有 化 学 物品 溅 到 皮肤 上 ， 应 立即 用 水 和 月 
将 它们 冲洗 掉 。 若 有 化 学 灼伤 应 尽快 进行 医疗 检 
尤其 当 皮 肤 上 有 割 伤 或 探伤 的 时 候 。 如 果 有 化 学 物 


触及 眼睛 ， 眼 睛 应 立即 


用 大 量 的 水 进行 冲洗 ， 并 


烃 铵 [ benzalkonium 
些 乙 酸 铵 [ammonium 
烃 铵 [ benzalkonium chlo- 


。 任 何 时候 要 处 置 大 量 的 化 学 物品 或 腐蚀 大 面积 的 
已 抛光 
解 抛光 时 ， 通 风 柜 的 使 用 都 是 强 


噬 


0 腐 
] 腐 蚀 剂 的 时 候 ， 一定 要 穿戴 
(有 眼镜、 面团 、 手 套 、 围 裙 
防止 眼睛 、 皮 肤 和 衣物 触及 


所 


3 


B0 


) 


二 


该 请 医生 检查 不 得 延迟 。 


在 所 有 储存 或 处 置 化 学 物品 
和 腐蚀 剂 的 地 方 都 应 配备 使 用 腿 和 脸 的 喷 
在 储存 和 处 置 的 数量 很 大 足以 造成 危害 的 ] 


水 清洗 器 。 
也 方 还 需要 
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有 淋浴 设施 。 这 种 冲洗 设施 应 便于 使 用 ， 而 且 要 定期 
仿 验 以 确保 它们 在 紧急 情况 下 的 可 靠 使 用 。 

类 上 的 氧气 酸 和 气 硅 酸 若 清洗 不 及 时 ， 会 对 接触 
的 皮肤 造成 疼痛 和 严重 的 演 疡 。 对 皮肤 有 特别 伤害 的 
还 有 浓 的 HNO; 、HSO, 、Cro; 、H 0O，(30% 或 
50% )、NaOH、KOH、Br, 以 及 无 水 AlCl 。 吸 入 从 
含有 它们 的 化 学 物品 或 腐蚀 剂 里 出 来 的 蒸气 或 潮气 也 
会 造成 呼吸 系统 的 过 敏 反应 或 严重 损伤 。 

容器 的 材料 和 设计 。 在 制备 、 储 存 和 处 置 腐蚀 剂 
中 ,要 使 用 由 适合 所 用 化 学 物品 的 材料 制造 的 容器 和 
设备 。 玻 璃 能 耐 几乎 所 有 的 化 学 物品 。 聚 乙烯 、 聚 两 
烯 及 类 似 的 惰性 塑料 能 耐 氧 氟 酸 、 氛 硅 酸 和 氟 硼 酸 ; 
不 像 玻璃 ， 它 们 还 能 耐 含有 这 些 酸 的 盐 类 的 洲 液 。 这 
些 惰性 塑料 还 被 推荐 用 于 强 碱 洲 液 和 强 磷酸 浴 液 的 长 
期 储存 ， 这 两 者 都 会 对 玻璃 (特别 是 普通 级 的 玻璃 ) 
造成 侵蚀。 

某 些 化 学 物品 的 混合 物 能 在 一 个 时 期 里 产生 气体 
的 反应 生成 物 ， 或 者 如 果 不 小 心 受热 如 果 又 是 在 密闭 
的 容器 内 将 会 形成 危险 的 压力 。 在 大 量 制备 和 储存 的 
腐蚀 剂 瓶 上 采用 排 气 闪 或 印 压 阀 而 不 是 用 紧 闭 的 螺旋 
盖 或 传统 瓶 塞 是 值得 采取 的 安全 措施 。 

在 制备 腐蚀 剂 时 的 发 热 。 在 混合 化 学 物品 的 时 候 
要 特别 小 心 和 遵循 规定 的 实验 室 步 又。 一 般 来 说 ， 当 
将 强酸 (尤其 是 HSO,) 、 碱 (NaoH 和 KOH)、 无 
水 AlCl; 或 它们 的 浓 溶液 加 入 到 水 、 酒 精 或 其 他 化 学 
品 的 溶液 里 ， 当 将 酸性 的 与 碱 性 的 物质 或 溶液 混合 在 
一 起 时 ， 就 会 产生 热 有 时 甚至 是 大 量 的 热 。 

酸 、 碱 或 无 水 AlCl 应 当 缓慢 地 倒 人 水 、 酒 精 或 
溶液 中 ， 还 要 进行 连续 搅拌 以 防 局 部 过 热 。 不 完全 的 
混合 会 有 可 能 造成 分 层 ， 导 致 延迟 剧烈 反应 的 危险 。 
当 要 制备 大 量 的 腐蚀 剂 和 进行 大 面积 的 金属 腐蚀 如 进 
行 某 些 宏观 腐蚀 时 ， 以 及 当 在 电 抛光 中 使 用 大 电流 
时 ， 都 需要 特别 小 心 和 采取 特殊 的 冷却 步骤 。 

氧化 剂 与 还 原 剂 的 混合 。 在 将 氧化 剂 ( HNO;、 
H,S04 、HCIO, 、Cr0; 、 这 些 酸 的 盐 类 、 过 硫酸 盐 、 
Br, 和 H,0,) 与 还 原 剂 (酒精 和 其 他 有 机 溶剂 、 乙 
酸 、 乙 酸 桓 和 大 多 数 的 有 机 化 合 物 ) 混合 时 要 特别 
小 心 ， 违 反 规定 的 安全 步骤 将 会 导致 剧烈 的 或 爆炸 性 
的 反应 。 乙 酸 醋 是 不 能 安全 地 用 于 电 抛 光 溶 液 里 ， 除 
非 在 有 限 的 成 分 和 含水 量 的 范围 里 ， 故 并 不 推荐 


使 
| 入 


应 用 和 氰 化 物 的 注意 事项 。 使 用 含有 氰 化 物 的 腐蚀 
剂 具 有 特别 的 毒性 危险 ， 因 为 一 旦 吸入 由 酸 溶液 中 散 


毒 ， 因 此 小 心 处 置 和 使 用 有 效 的 通风 柜 是 特别 重要 。 
应 当 用 氨水 将 所 用 含 氰 化 物 的 溶液 制 成 稍 带 碱 性 并 倒 
入 耐 化 学 的 排污 水 口 ， 而 且 排 水 口 要 用 大 量 的 水 彻底 
冲洗 。 

腐蚀 剂 的 处 理 。 废 腐蚀 剂 溶液 在 使 用 后 应 该 随时 
进行 隔离 排放 。 应 该 在 通风 柜 里 把 它们 缓慢 地 倒 人 耐 
化 学 的 排污 水 口 ， 并 同时 向 排出 口 冲 入 大 流量 的 自 来 
水 ， 在 此 以 后 还 要 用 大 量 的 水 进行 彻底 清洗 。 鉴 于 在 
“人 员 的 保护 ”一 节 里 所 叙述 的 危险 性 ， 在 清除 强 
酸 、 强 碱 、 腐 蚀 或 有 毒 的 溶液 时 ， 处 置 起 来 要 格外 
小 心 。 

在 排放 已 使 用 过 的 含有 大 量 挥发 性 溶剂 的 溶液 时 
应 特别 注意 安全 ， 要 避免 由 于 溶剂 的 蒸气 而 产生 毒 
性 、 火 灾 或 爆炸 的 危险 性 。 安 全 清除 腐蚀 剂 的 方法 受 
控 于 地 方法 规 ， 这 些 法 规 会 因 地 而 异 。 


第 2 节 ” 铁 金 属 的 金 相 分 析 技 术 


碳 素 钢 和 合金 钢 的 金 相 分 析 技术 


碳 素 钢 和 合金 钢 的 样 件 制备 要 求 有 其 特殊 性 ， 本 
小 节 将 讨论 这 些 特殊 方法 ， 而 上 一 节 “ 通 用 于 所 有 
金属 的 金 相 分 析 技 术 ” 的 “ 金 相 分 析 方 法 ”中 有 关 
样 件 的 切片 和 抛光 的 大 部 分 内 容 也 都 适用 于 碳 素 钢 和 


合金 钢 。 
切片 


在 钢 的 样 件 制备 中 对 要 检验 的 表面 进行 正确 切片 
是 非常 重要 的 步 又， 因为 在 这 个 步骤 里 样 件 的 冶金 学 
组 织 是 很 容易 被 改变 的 。 尽 管 所 有 的 钢 在 切片 的 时 候 
都 要 加 以 小 心 ， 但 是 对 于 全 硬 钢 (未 经 回 火 的 ) 尤 
为 必要 。 在 切片 过 程 中 一 定 要 注意 不 让 钢 发 生 过 热 和 
过 度 的 机 械 变形 。 
防止 冶金 组 织 损坏 的 第 一 步 就 是 把 要 进行 切片 的 
工作 量 减少 到 最 低 限 度 。 无 论 是 分 离 型 试 块 还 是 附 在 
锻件 或 铸件 上 的 试 块 都 必须 进行 设计 ， 尽 可 能 地 将 切 
片 的 量 减少 到 最 小 。 

砂轮 切割 是 样 件 切片 的 首选 方法 。 这 是 一 种 淳 硬 
钢 所 要 求 的 切片 方法 ， 并 且 这 种 切片 方法 对 于 所 有 的 
钢 都 是 很 方便 的 。 砂 轮 切片 所 产生 的 组 织 损坏 较 少 ， 
并 能 产生 比 手工 饱和 机 号 饮 (技术 上 只 限于 35HRC 
以 下 的 钢 ) 更 为 光滑 的 表面 。 当 样 件 必 须 从 大 的 材 
料 体 上 切割 下 来 ， 通 常 要 在 砂轮 切片 之 前 先进 行 锯 割 


发 出 来 难以 检测 到 的 微量 HCN 气体 、 摄 入 微量 的 氰 
化 物 和 通过 皮肤 或 外 露 的 身体 组 织 吸 收 氰 化 物 都 会 中 


(只 要 钢 不 是 太 硬 而 能 被 锯 割 下 来 ) 。 
建议 使 用 厚度 为 52. Smm (0. 10in) (原文 如 此 ， 
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似 应 为 2. 54mm 译 者 ) 的 橡胶 粘 结 的 氧化 铝 砂 
轮 。 为 减少 对 样 件 的 损坏 ， 选 择 适 合 于 被 切割 钢 硬度 
的 切割 砂轮 牌号 。 如 切割 滩 硬 钢 ， 应 选用 烙 结 相对 较 
软 的 砂轮 。 

通过 将 大 流量 的 乳化 液 直接 注射 到 整个 切割 表面 
可 以 将 发 热 降 低 到 最 小 。 乳 化 液 中 含有 的 水 溶性 油 可 
以 保护 锯床 不 遭 锈蚀 ， 故 不 能 不 用 。 
分 离 型 试 块 。 因 为 金 相 分 析 主 要 应 用 于 工艺 控制 
(例如 对 热处理 工艺 的 控制 )， 所 以 普通 使 用 的 都 是 
分 离 型 试 块 。 它 们 必须 与 作为 测试 对 象 的 钢 有 相同 的 
成 分 和 受热 经 历 。 取 一 个 试 块 作为 拉 伸 试验 用 的 试 棒 
和 金 相 分 析 用 的 样 件 都 足够 了 。 试 块 的 尺寸 和 设计 在 
很 大 程度 上 取决 于 计划 进行 的 试验 。 如 果 试 块 只 是 用 
作 金 相 分 析 ， 通常 将 其 设计 成 为 能 切割 成 两 块 或 多 块 
的 小 样 件 。 

图 5.5-29 表示 用 于 监测 热处理 工艺 的 两 种 类 型 
的 试 块 。 实 心 的 、 纽 扣 形 的 试 块 (图 5.5-29a) 容易 
制备 ， 通 常 也 是 可 以 满足 使 用 的 。 热 片 型 的 试 块 
(图 5.5-29b) 相对 实心 的 、 纽 扣 形 的 有 以 下 两 个 优 
点 : 首先 ， 热 片 型 的 较 容易 被 挂 在 或 只 能 被 固定 在 热 
处 理 炉 里 的 不 同位 置 上 ; 第 二 ， 当 它 在 切片 的 时 候 ， 
它 的 内 边缘 打磨 和 抛光 就 不 易 被 圆 钝 化 ， 故 便于 观 
察 。 为 了 加 工 成 金 相 分 析 的 样 件 ， 将 试 块 从 稍 偏 过 中 
心 处 切割 开 ， 这 样 用 的 是 过 半 的 半 块 ， 再 作 进一步 的 
样 件 切割 (图 $.5-30) 。 如 果 使 用 承 压 灸 让 材 料 ， 再 
采用 现行 的 制备 操作 方法 就 能 得 到 较 好 的 边缘 保 
持 了 。 
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图 5.5-29 监测 热处理 工艺 的 金 相 分 析 用 
的 两 种 类 型 的 试 块 。 尺寸 单位 为 in 


镶嵌 


热 固 型 酚醛 树脂 常用 于 灸 从 钢 的 样 件 。 酚 醛 树脂 
价格 便宜 并 具有 快速 镶 圣 和 硬度 适中 的 优点 ， 后 一 条 
将 有 助 于 在 打磨 和 抛光 时 保持 样 件 的 平整 。 酚 醛 树 脂 
的 缺点 是 它们 的 热 凝固 温度 为 135 ~150% (或 275 ~ 


纽扣 形 试 块 试 块 的 直径 
1 儿 直 从 1 砂轮 的 切 制品 


试验 样 件 


酮 醛 树 脂 镶 嵌 


A—A 
b) 钞 幅 在 酚醛 树脂 中 的 样 件 


图 5.5-30 方法 a) 从 纽扣 形 的 试 块 切割 得 到 的 测 

试 样 件 ， 和 b ) 进行 测试 样 件 的 镶嵌 ， 并 为 金 相 分 

析 检 验 保持 其 平整 . 尺寸 单位 为 in 
300 下 ) ， 有 些 钢 的 样 件 是 不 能 加 热 到 这 个 范围 的 ， 因 
为 这 会 影响 其 显 微 组 织 。 当 样 件 被 詹 认 在 酚醛 树脂 中 
的 时 候 ， 其 过 程 的 温度 控制 是 必 不 可 少 的 ， 并 且 某 些 
钢 (例如 不 经 回 火 的 工具 钢 ) 是 不 能 镶 典 在 酚醛 树 
脂 中 的 。 男 一 个 缺点 是 易 碎 的 样 件 会 在 馈 块 制备 所 要 
求 的 压力 作用 下 损坏 。 酚 醛 树 脂 本 身 也 许 不 能 为 边缘 
保护 提供 充足 的 支承 。 酌 醛 树脂 只 有 在 能 使 鳄 块 在 冷 
却 回 到 周围 温度 的 过 程 里 保持 压力 的 压 机 中 凝固 的 时 
候 ， 以 及 当 使 用 自动 装置 的 时 候 ， 才 能 使 样 件 得 到 充 
分 的 边缘 保护 。 在 别 的 条 件 下 ， 都 会 发 生 不 同 程度 的 
边缘 圆 钝 。 

环 氧 树脂 粉末 是 一 种 经 改良 的 热固性 钉 骨 产品 。 
镶 伐 所 要 求 的 时 间 、 温 度 和 压力 都 同 酚醛 树脂 的 相 
似 ， 但 是 它们 能 制备 出 具有 较 好 边缘 保护 的 高 级 镶 
块 。 热 腐蚀 剂 会 使 酚 醋 树脂 的 质量 严重 下 降 ， 而 热 固 
环 氧 树脂 能 维持 其 完好 。 

塑料 能 在 室温 下 凝固 ， 如 丙烯 酸 树脂 、 聚 酯 树脂 
和 环 氧 树脂 都 是 一 些 金 相 分 析 人 员 所 优先 选用 的 。 由 
于 这 些 灸 舱 材 料 的 使 用 包括 铸造 ， 可 以 一 次 倒 出 许多 
的 铸 型 。 室 温 凝固 塑料 的 固化 通常 需要 几 个 小 时 ， 然 
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而 某 些 配方 只 需 1 ~2h 固化 ， 取 决 于 所 用 硬化 剂 的 
量 。 这 种 镶 块 通常 相当 软 并 和 需要 与 热塑性 材料 相同 的 
特殊 技术 保护 边缘 。 在 镶嵌 可 铸造 环 氧 树脂 的 大 样 件 
时 必须 多 加 注意 。 在 某 些 情 形 里 会 产生 高 温 ， 以 造成 
镶 块 的 开裂 。 丙 烯 酸 树脂 只 需 最 短 的 凝固 时 间 ， 一 般 
少 于 10min， 但 是 边缘 保护 欠 佳 。 它 们 比 环 氧 树脂 较 
为 便宜 。 

镶嵌 技术 。 镶 艇 碳 素 钢 和 合金 钢 所 用 的 特定 技术 
取决 于 检验 用 的 放大 倍数 、 保 持 边 缘 的 要 求 和 镶 髓 的 
材料 。 如 果 检 验 的 放大 倍数 不 超过 100 x ， 也 就 不 必 
太 在 意 其 边缘 ， 馈 般 中 产生 的 最 高 温度 也 不 成 问题 ， 
不 必 采 取 特 丈 措施 ， 上 述 讨论 的 所 有 灸 诸 材 料 都 令 人 
满意 。 相 反 ， 当 使 用 超过 100 x 的 放大 倍数 且 边缘 的 
保持 尤 须 关注 的 时 候 〈 特 别 当 必须 采用 一 种 较 软 的 
镶 能 材料 时 ) ， 必 须 仔 细 规 划 灸 峙 步骤 并 要 求 特 殊 的 
技术 。 
镶 块 的 镀 镍 是 很 普通 的 方法 。 镀 镍 能 在 最 后 的 切 
割 中 保护 和 保持 边缘 ， 并 在 打磨 和 抛光 的 过 程 中 有 助 
于 保持 平整 。 通 常 采用 无 电 的 镀 镍 溶液 。 大 约 5 ~ 
10hm (0. 0002 ~ 0.0004in) 的 镀层 厚度 一 般 就 够 了 。 
对 于 热 压缩 镶 块 的 无 电镀 镍 样 件 ， 最 好 是 使 用 一 种 在 
热 态 退 料 时 能 让 样 件 在 压力 下 冷却 到 周边 温度 的 压 
机 ， 而 快速 冷却 常会 造成 镀层 从 样 件 上 分 离 ， 以 致 大 
大 削弱 了 保护 边缘 的 能 

另外 一 种 在 得 到 和 保持 最 大 平整 度 方面 不 太 有 效 
的 方法 如 图 5. 5-30 所 示 。 在 这 种 方法 中 ， 纽 扣 形 试 
块 如 图 5.5-29 所 示 ， 先 将 它 稍 偏 过 中 心切 割 开 ， 然 
后 再 切 制 成 19 x6.4mm (3/4 x1Ain) 的 样 件 ， 如 图 
5.5-30a 中 右边 的 所 示 。 将 样 件 杀 骨 在 酚醛 树脂 里 ， 
以 便于 打磨 和 抛光 (图 5.5-30b)。 这 种 镶 块 的 特点 
是 利用 一 些 围 在 样 件 四 周 的 硬 金 属 块 (图 5.5-30b)。 
它们 常常 都 是 一 些小 的 湾 硬 钢 球 ， 使 用 冷 铁 丸 以 降低 
价格 ， 但 同样 能 满足 大 部 分 的 使 用 要 求 ， 也 可 以 使 用 
氧化 铝 的 小 球 ， 但 是 它们 大 大 地 降低 打磨 和 抛光 的 速 
率 。 还 有 一 个 不 同方 法 就 是 用 一 段 管子 的 切片 套 在 样 
件 的 外 面 。 对 如 图 5.5-30b 所 示 的 样 件 ， 管 切片 的 内 
径 大 约 为 22mm (7/sin)。 这 些 技术 不 如 镀层 有 效 ， 
不 能 保证 按照 要 求 的 那样 保护 边缘 。 


打磨 和 抛光 


机 械 打磨 。 在 传统 方法 里 ， 钢 样 件 用 一 系列 逐步 
加 细 的 砂纸 例如 120、240、320 和 600 粒度 的 SiC 砂 
纸 打 磨 并 用 水 作为 冷却 剂 。 用 静止 或 旋转 
(300r/min) 的 磨盘 ， 打 磨 时 间 为 60 ~ 1208， 每 换 一 
张 砂 纸 改变 一 次 方向 ，SiC 砂纸 的 寿命 短 且 不 能 重复 


使 用 。 现 在 可 以 使 用 粗糙 的 耐水 氧化 铝 砂 纸 进行 粗 
(平面 的 ) 磨 ， 并 且 其 寿命 也 比 SiC 砂纸 长 很 多 。 

机 械 抛光 。 在 传统 的 方法 中 ， 抛 光 分 为 两 步 ， 即 
分 别 使 用 一 种 或 两 种 不 同 磨 粒 大 小 砂纸 的 粗 、 细 两 步 
抛光 。 粗 抛光 最 好 使 用 含有 金刚石 抛光 襄 的 无 毛 绕 
布 ,， 尼龙 、 绸 、 薄 棉布 、 帆 布 和 棉 斜 纹 布 都 是 传统 采 
用 的 。 用 6hm 的 金刚 石 抛光 襄 通 常 已 经 足够 了 ， 有 
些 金 相 分 析 人 员 喜 欢 用 9km 后 再 用 3km 抛光 膏 ， 或 
依次 使 用 6pm 和 1pm 或 3um 和 1pm 的 抛光 襄 。 

与 金刚 石 同样 大 小 范围 的 a 氧化 铝 (Al,03) 粉 
末 可 以 用 以 代替 金刚 石 抛光 膏 ， 但 是 金刚 石 还 是 有 效 
的 磨料 。 粗 抛光 最 常用 的 是 150r/min 旋转 的 贴 着 抛 
光 布 的 圆 盘 。 手 持 样 件 在 抛光 转盘 上 以 与 之 相反 的 旋 
转 方向 移动 。 另 外 也 可 以 用 自动 装置 进行 打磨 和 抛 
光 。 精 抛光 传统 使 用 y 氧化 铝 和 水 的 稀 浆 在 绒布 上 进 
行 。 儿 乎 任何 一 种 软 布 都 能 使 用 ,但 是 一 种 在 棉布 背 
衬 的 合成 纤维 是 最 令 人 满意 的 。 虽 然 有 些 金 相 人 员 愿 
意 用 两 步 精 抛 光一 一 先 用 0.3pm 再 用 0. 05pm 的 氧化 
铝 ， 但 用 得 最 多 的 还 是 0.05pm。 精 抛光 时 用 的 抛光 
转盘 速度 和 样 件 的 旋转 速度 都 同 粗 抛光 时 相同 。 粗 、 
精 抛光 要 求 的 时 间 因 样 件 的 硬度 和 大 小 而 不 同 ， 但 采 
用 前 面 所 述 的 技术 其 平均 时 间 为 每 步 60 ~ 120s。 

现代 方法 。 自 动 化 抛光 装置 应 用 的 增加 促进 了 更 
加 高 效 的 ， 经 改进 的 ， 而且 旨 在 显示 其 真实 组 织 
(“ 样 件 完 整 性 ”概念 ) 的 制备 方法 得 到 采用 。 如 果 
所 用 的 自动 化 系统 带 有 能 适应 夹 持 多 种 的 (它们 随 
抛光 转盘 的 大 小 、 形 式 ， 即 8 或 12in 的 大 小 而 改变 ) 
镶 府 或 未 镶 能 样 件 的 夹具 ， 并 且 如 果 其 压力 能 采用 中 
心 加 载 ， 于 是 第 一 步 打磨 必须 去 除 因 切 片 造 成 的 损伤 
并 使 所 有 的 样 件 共 平面 。 这 一 步 常 称 为 “平面 打 
磨 ” 。 如 果 力 都 分 别 作 用 于 各 个 样 件 上 (采用 钞 咀 的 
样 件 最 为 实用 ) ， 由 于 这 些 样 件 未 在 夹具 中 刚性 夹 
紧 ， 故 第 一 步 的 打磨 就 是 用 于 去 除 切 片 的 损伤 。 从 而 
作用 于 各 个 样 件 上 的 力 使 它们 各 就 各 位 。 在 打磨 或 抛 
光 中 ,夹具 可 以 沿 着 与 压 磨 板 相 同 的 方向 〈 顺 向 ) 
或 与 之 相反 的 方向 〈 逆 向 ) 旋转 。 道 向 旋转 比 顺 向 
有 更 大 的 力度 ， 所 以 有 较 高 的 去 除 速率 ， 但 并 非 总 能 
取得 较 好 的 结果 。 顺 向 旋转 的 使 用 较为 安全 。 作 为 精 
抛光 ， 逆 向 旋转 将 有 助 于 使 执 光 稀 浆 不 会 像 顺 向 旋转 
那么 容易 被 甩 出 表面 。 

根据 设备 的 可 能 和 工作 的 性 质 ， 可 以 对 大 批 的 表面 
采用 粗 麻 或 平面 磨 的 工序 。 平 面 磨 通常 都 在 高 速 磨 削 设 
备 上 使 用 粗 粒 度 的 氧化 铝 砂轮 。 这 样 的 加 工 可 以 快速 、 
高 效 地 将 切片 损伤 去 除 。 然 而 它 要 求购 置 昂 贵 的 专用 机 
器 。 砂 轮 也 很 贵 ， 其 表面 在 每 次 使 用 之 前 都 必须 用 金刚 
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石 工具 加 以 修整 ， 因 砂轮 也 会 产生 很 深 的 损伤 。 

如 果 样 件 是 用 合适 的 切割 砂轮 切割 下 来 的 ， 其 切 
割 的 损伤 和 粗糙 深度 显著 小 于 由 带 锯 或 机 马 锯 的 。 在 
此 情况 下 ， 可 以 使 用 相对 较 细 的 磨料 打磨 用 以 去 除 其 
切片 损伤 。 而 采用 砂轮 磨 削 则 回 到 一 种 比 所 需 粒 度 粗 
得 多 的 制备 步 又 。 圆 的 切片 刀 或 薄 的 切割 砂轮 比 标准 
切割 砂轮 产生 较 少 的 损伤 。 如 果 打 磨 / 抛 光 机 具有 各 
自 加 载 的 能 力 ， 则 其 开始 打 麻 的 表面 可 以 是 相当 于 
240 或 320 粒度 的 SiC 砂纸 。 


一 步 常 常 是 可 选 的 ， 有 些 人 将 其 跳 过 而 使 用 氧化 铝 或 
胶 态 二 氧化 硅 精 抛光 ， 到 了 这 一 步 以 后 在 样 件 上 的 残 
留 损伤 已 非常 少 了 ， 而 夹杂 物 还 全 部 都 保留 着 ， 其 边 
缘 是 平 的 并 易于 用 500 x 或 更 高 的 倍数 进行 检验 。 腐 
蚀 会 产生 一 些 细微 的 划 伤 ， 这 些 划 伤 很 好 地 处 于 生产 
中 的 金 相 分 析 的 允许 范围 内 。 

如 果 需 要 得 到 质量 很 好 的 显 微 照片 ， 可 以 增加 一 
个 消除 所 有 变形 和 划 伤 的 步 又 。 使 用 胶 态 二 氧化 硅 、 
酸性 的 氧化 锅 悬 浮 液 或 中 性 的 氧化 铝 悬 浮 液 而 进行 的 


显然 ， 普 通 的 SiC 磨料 (耐水) 砂纸 可 以 被 用 于 


震动 抛光 能 产生 最 高 质量 的 显 微 照片 。 然 而 ， 在 以 一 


打磨 的 第 一 步 。 耐 水 氧化 铝 磨 料 的 砂纸 也 非常 有 效 。 
其 他 表面 如 研磨 压板 、 刚 性 磨盘 和 金属 粘 结 或 树脂 粘 


结 的 金刚 石 圆 盘 也 有 使 用 的 可 能 ， 这 取决 于 被 制备 的 
材料 。 这 些 方法 能 产生 极 佳 的 表面 平 度 。 
现代 制备 工艺 旨 在 以 最 少 的 步骤 生产 出 合格 的 表 
面 (适合 应 用 ) ， 对 于 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 大 多 数 其 他 
钢 ， 以 四 、 五 步 的 操作 还 是 有 可 能 的 。 在 经 过 初始 的 打 
磨 步 又 以 后 还 有 几 种 选择 的 可 能 ， 包 括 压 磨 板 、 坚 硬 的 
打磨 盘 或 无 绒 的 厚 涤 纶 布 。 后 者 是 应 用 中 最 为 通用 的 ， 
而 且 是 低 到 中 硬度 的 碳 素 钢 和 合金 钢 的 最 佳 选择 ， 坚 硬 
的 打磨 盘 在 去 除 铁 素 体 的 变形 上 也 许 无 效 。 一 般 来 说 ， 
厚 无 绒 编 织 涤 纶 布 适用 15 或 9um 的 金刚 石 稀 浆 (多 唱 
体 或 单 晶 体 的 人 造 金刚 石 ) ， 由 于 这 些 都 是 在 机 器 运行 
中 最 容易 加 入 的 。 粗 抛光 时 间 大 约 为 Smin。 

下 一 步 将 硬 的 人 造化 学 织物 抛光 布 与 3hm 的 金 
刚 石 稀 浆 一 起 使 用 3 ~5min。 接 着 用 1um 的 金刚 石 稀 
浆 在 硬 无 绒布 (常用 乙酸 纤维 ) 上 抛光 2 ~3min。 这 


种 合适 抛光 布 覆 盖 的 旋转 抛光 转盘 上 ， 这 些 磨 料 差 不 
多 都 能 有 效 地 使 用 。 如 果 需 要 保持 边缘 ， 应 当 采 用 如 
推荐 用 于 胶 态 二 氧化 硅 的 那 种 短 绒 抛光 布 ;， 如 果 边 缘 
的 保持 并 非 严 格 ， 则 可 以 使 用 有 些 较 软 的 、 中 绒 的 抛 
光 布 如 人 造 羊皮 抛光 布 。 

电 抛光 。 因 为 它 去 除 夹 杂 物 、 严 重 圆 钝 边缘 并 在 
一 些 多 相 的 系统 里 造成 选择 性 侵蚀 ， 故 在 碳 素 钢 和 合 
金 钢 上 应 用 有 限 。 电 抛光 具有 速度 快 的 优点 : 只 需 
2min 就 能 得 到 可 显示 铁 素 体 晶 粒 尺 寸 的 高 质量 抛光 。 
在 大 多 数 情 形 里 ， 电 抛光 没有 必要 馈 般 样 件 ， 虽然 可 
以 使 用 导电 灸 块 。 
腐蚀 

用 于 显微镜 检验 的 腐蚀 剂 的 成 分 如 表 5. 5-5 所 
列 。 表 5.5-5 还 列 出 了 每 一 种 腐蚀 剂 所 能 显示 的 显 微 
组 织 特征 。 硝 酸 酒精 是 迄今 用 于 碳 素 钢 和 合金 钢 最 广 
泛 的 腐蚀 剂 。 


表 5. 5-5 用 于 碳 素 钢 和 合金 钢 显 微 镜 检验 的 腐蚀 剂 


序号 腐蚀 剂 


应 用 或 所 显示 的 特征 


硝酸 酒精 :在 95 ~ 99mL 乙醇 (95% ) 或 四 
醇 (95% ) 中 的 1 ~5mL HNO3 


适 月 


在 低 碳 钢 里 形成 铁 素 体 晶 粒 的 边界 ,产生 珠光 体 与 渗 碳 体 或 铁 
素 体 的 网 络 之 间 的 衬 度 ; 在 
铁 素 体 的 边界 ;腐蚀 具有 而 
日 马 氏 体 组 织 


1 马 氏 体 和 铁 素 体 构 成 的 组 织 中 形成 
苦味 醇 液 作用 的 含 铬 的 低 合 金 钢 ,尤其 


苦味 醇 液 :在 100mL 乙醇 (95% ) 或 甲醇 


显示 珠光 体 , 球 化 碳化 物 组 织 和 贝 氏 体 的 最 多 细节 ,显示 马 氏 体 
中 的 不 溶解 左 化 物 颗粒 ,通过 着 色 可 分 辨 有 差异 的 铁 素 体 、 马 氏 体 


. 4 4g 苦味 酸 和 大 块 的 碳化 物 ,分 辨 有 差异 的 贝 氏 体 和 细 珠 光 体 ,显示 低 碳 钢 品 
人 界 上 的 碳化 物 颗粒 。 加 入 大 约 0.5 ~ lmL 的 洁 尔 灭 润 湿 剂 能 提高 
腐蚀 速度 
3 Vilela' s 试剂 :5mL HCL 1g 苦味 酸 ，| ”用 于 衬 度 腐蚀 0, 可 显示 在 回 火 马 氏 体 和 回 火 奥 氏 体 钢 中 的 初 
100mL 乙醇 (95% ) 或 甲醇 (95% ) 始 奥 氏 体 晶 粒 , 显示 珠光 体 团 
1 ~1.5mL HCI( 浓 ) ,2 ~4g 若 味 酸 ,100mL 0 
4 乙醇 (95% ) 显示 珠光 体 甘 
在 225mL 热 蒸馏 水 中 的 30gKsCrs0; 和 | ”显示 铅 夹杂 物 , 当 样 件 在 偏振 光 下 检查 可 使 它们 旦 黄色 或 
30mL 乙酸 ( 冰 的 ) 爹 色 @ 
在 145mL 蒸馏 水 中 的 16gCr0;, 再 加 _ - 
9 ee 2 显示 在 热 变形 加 工 以 前 由 于 过 热 而 形成 的 晶 间 氧 化 
入 80gNaOHS 


7 10g 偏 亚 硫酸 氧 钾 ,100mL 水 


于 提高 硬化 组 织 的 分 辨 率 。 应 先 用 硝酸 酒精 或 苦味 醇 液 处 理 
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序号 腐蚀 剂 


应 用 或 所 显示 的 特征 


Howarth”s 试剂 : 10mL H,S04, 10mL 
HNO; ,80mL 水 


日 于 检测 过 热 和 烧伤 以 及 钢 的 锻件 检查 


9 100mL 水 中 的 8g 偏 亚 硫 酸 氧 铺 Le 
100mL 水 中 的 1gKCN, 再 同 10mL 氧 仿 中 染 成 红色 来 显示 铅 夹杂 物 , 当 样 件 在 偏振 光 下 观察 ,着 色 能 
的 0.25g 二 茶 基 硫 卡巴 脉 混合 看 得 最 清 人 
示 中 或 高 碳 的 马 氏 体 钢 中 初始 奥 氏 体 晶 界 的 最 佳 效果 腐蚀 。 
1 雹 和 贡 味 本 水流 液 加 18/100mL 十 三 迷 基 | 名 应 朱 经 回 火 或 保守 340KC (1000 下) 癌 火 ， 溉 没 或 所 拓 长 
茶 厂 酸 钠 达 20min 
城 任 得 原配 锁 。 通 过 沛 腾 30s 或 更 长 使 浴 碾 体 变 隔 色 。 溶液 将 
| 侵蚀 用 酚 醇 树脂 制 成 的 久 志 
13 50mL 冷 饱和 硫 代 硫酸 钠 水 ， lg 偏 亚 硫酸 Klemm’”s 有 色 腐 蚀 ,使 铁 素 体 着 色 。 浸 没 40 ~ 100s 直至 表面 着 
氨 名 色 。 用 硝酸 酒精 或 苦味 醇 液 进行 轻 度 预 腐 他 以 提高 清晰 度 
U 秤 件 应 在 3515 (600 下) 让 辣 炙 20 ~30min。 加 在 室温 里 将 样 件 在 溶液 里 当 没 5 ~10s。@@ 宝 温 下 在 淤 液 中 腐 戌 10 ~ 
20s， 用 热 水 冲 淋 并 干燥 。@@ 和 所 氧化 钠 (NaOH) 必须 缓慢 加 入 ， 并 不 停 地 搅拌 。 回 将 样 件 在 沸腾 的 溶液 中 浸没 10 ~ 30min， 


用 热 水 冲 淋 并 用 空气 吹 二 

硝酸 酒精 比较 苦味 醇 液 。 虽 然 硝酸 酒精 和 苦味 醇 
液 的 腐蚀 作用 十 分 相似 以 致 常常 被 认为 可 以 互 换 使 
用 ， 但 是 它们 在 若干 重要 方面 有 所 不 同 ， 对 于 一 些 组 


De 
质量 和 组 织 的 某 些 特定 状况 。 宏 观 腐蚀 广泛 应 用 于 检 
验 村 材 、 锻件 、 铸 件 和 其 他 钢 制 品 。 样 件 通常 


织 ， 硝 酸 酒精 和 苦味 醇 液 的 腐蚀 作用 几乎 没有 差别 ， 
但 对 于 另 一 些 其 差别 是 很 明显 的 。 

一 般 来 说 ， 苦 味 醇 液 适用 于 铁 素 体 -碳化 物 聚 合 
体 的 检验 。 而 硝酸 酒精 对 晶体 方向 较为 敏感 ， 故 适用 
于 显示 铁 素 体 晶 界 和 研究 马 氏 体 组 织 。 蔡 味 醇 液 并 不 
能 显示 铁 素 体 品 界 ， 除 非 样 件 经 过 过 度 腐蚀 。 

特殊 用 途 腐蚀 剂 。 在 苦味 醇 液 中 加 入 盐酸 ( 表 
5.5-5 中 的 Vilella’s 试剂 ) 会 使 腐蚀 的 性 能 发 生根 本 
性 的 改变 。 对 于 经 湾 火 和 315 ~480% (600 ~900 下 ) 
之 间 回 火 的 中 碳 钢 ，Vilella’s 试剂 偶尔 能 通过 产生 晶 
粒 的 衬 度 而 显示 原 奥 氏 体 晶 粒 组 织 。 样 件 中 晶 粒 之 间 
的 颜色 差别 是 由 于 一 些 晶 粒 比 另 一 些 受 到 更 深 的 侵蚀 
( 衬 度 腐 蚀 ) 所 致 。 一 般 大 的 奥 氏 体 唱 粒 比 小 的 能 
辩 得 更 加 清晰 和 明亮 。 

用 于 显示 原 奥 氏 体 晶 界 的 最 有 效 的 腐蚀 剂 是 饱和 
苦味 酸 水 溶液 加 入 大 约 1g/100mL 的 润 湿 剂 〈 十 三 烷 
基 茶 磺 酸 钠 是 最 普通 的 润 湿 剂 ) 。 这 种 方法 对 于 经 滨 
火 或 回 火 (至 大 约 540% 或 1000 下 ) 状态 的 中 碳 钢 、 
高 碳 钢 和 合金 钢 最 为 有 效 。 使 用 这 种 腐蚀 剂 的 钢 必 须 
含有 三 0.005%P 才能 奏效 。 可 以 通过 浸没 或 擦拭 来 
进行 腐蚀 ， 其 时 间 至 20min。 进 行 轻 轻 的 再 次 抛光 以 
便 除 去 某 些 腐蚀 组 织 ， 以 此 有 助 于 显示 唱 界 的 侵蚀 。 

一 种 用 100mL 水 中 8g 的 偏 亚 硫 酸 氧 钠 配制 而 成 
的 腐蚀 剂 能 使 信 火 后 的 马 氏 体 组 织 形 成 良好 的 衬 度 。 
表 5.5-5 列 出 了 多 种 其 他 特殊 用 途 的 腐蚀 剂 。 


碳 素 钢 和 合金 钢 的 宏观 腐蚀 
作为 碳 素 钢 和 合金 钢 的 一 种 检验 方法 ， 


通过 腐蚀 


选 自 能 代表 已 知 金 属 的 炉 次 或 批号 ,， 并 且 通 过 放 在 酸 
里 腐蚀 直至 显示 其 组 织 特征 或 状态 来 进行 试验 。 


安 观 腐 希 的 设备 
用 于 宏观 腐蚀 的 主要 设备 包括 一 个 装 腐蚀 剂 的 容 
器 ， 用 于 加 热 广 蚀 剂 ( 若 有 必要 ) 的 设备 ,一 个 用 


以 容纳 和 排除 腐蚀 性 气味 的 排 风 系统 以 及 用 于 清洗 和 
干燥 样 件 的 一 些 方法 。 


府 织 剂 


表 5.5-6 所 列 的 是 碳 素 钢 和 合金 钢 最 常用 的 宏观 
腐蚀 剂 。 一 种 由 盐酸 和 水 构成 的 50% 的 溶液 ( 表 
5.5-6 中 的 腐蚀 剂 1) 是 应 用 最 广泛 的 宏观 腐蚀 剂 ， 
并 且 能 显示 碳 素 钢 和 合金 钢 的 很 多 特征 ( 表 5.5-6 中 
的 最 后 一 列 ) 。ASTM E 340 列举 了 钢 以 及 其 他 金属 的 
许多 宏观 腐蚀 剂 。 


麻 钠 方法 


宏观 腐蚀 的 一 般 方法 是 将 制备 的 样 件 直接 放 入 腐 
刨 溶液 里 ， 并 使 要 检查 的 表面 面 朝 上 或 垂直 以 便 让 产 
生 的 气体 自由 净 出 。 如 果 样 件 被 苹 压 或 过 密 地 堆放 在 
一 起 ， 将 会 造成 不 均匀 的 腐蚀 。 如 果 用 的 是 加 热 腐 蚀 
剂 ， 要 使 腐蚀 溶液 在 样 件 浸 没 之 前 达到 预 设 的 温度 。 

腐蚀 剂 的 温度 。 当 表 5. 5-6 中 所 列 的 腐蚀 剂 用 了 
室温 以 上 的 温度 时 ， 建 议 腐蚀 剂 温 度 为 71 ~ 82%C 
(160 ~180 下 )。 在 这 个 范围 中 较 低 的 一 侧 温度 ， 其 足 
够 强烈 的 腐蚀 反应 能 形成 有 效 的 腐蚀 ， 而 且 溶液 也 不 会 
过 度 蒸 发 。 然 而 ， 在 受 生 产 控制 的 腐蚀 中 ， 最 好 选用 这 


1 
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个 范围 中 较 高 的 一 侧 温 度 ， 因 为 这 能 缩短 腐蚀 的 时 间 。 
表 5.5-6 推荐 用 于 碳 素 钢 和 合金 钢 的 宏观 腐蚀 剂 
腐蚀 剂 腐蚀 要 求 的 表 ee 
- i F 途 或 所 显示 的 特征 
字号 成 分 (所 示 份 数 为 体积 ) 时 间 2 面 9 yy 
用 于 71 ~82% (160 ~180T ) 的 腐蚀 剂 
遍 析 、 玻 松 ` 沪 硬 深度 、 裂纹 . 严 杂 
1 1 份 HCl,1 份 水 15 ~ 60 min A 或 B 物 枝 量 流 线 软 点 .组织 焊 颖 检查 
a 50 份 HC1,7 份 H,S0s ,18 份 水 30 ~60min A 同 腐蚀 剂 1 
3 38 份 HC1,12 份 HSO, ,50 份 水 30 ~60min A 或 B 同 腐蚀 剂 1 
用 于 室温 的 腐蚀 剂 
4 2% ~25% HN0; ,在 水 或 乙醇 中 1 ~ 30min B 或 C I 
焊 缝 检查 
2. 5g CuCl,-2H,0,20g MgCl,-6H,0, 直至 出 现 铜 的 a 
3 10mL HC1,500mL 乙醇 光泽 B 或 C 富 磷 区域. 带 状 
6 50g( NH ),S;0s ,500mL 水 擦拭 直至 获得 要 求 C 晶 粒 尺寸 . 焊 缝 检查 
的 腐蚀 
铸 钢 的 枝 晶 组 织 (在 使 用 这 种 腐蚀 
eCl, ，3 uCl,, 40m i re a 
了 408 PeCls, 38 CuCb, Mml, Ho, | 15-30s B 或 C | 剂 之 前 先 在 10% 硝酸 酒精 中 腐蚀 
500mL 水 
10 ~20s) 
i 30g FeCb ,1g CuCls, 0.5g SnCh, | 30 oi 各 铸 钢 的 枝 晶 组 织 ( 过 度 腐蚀 沉积 出 
50mL HC1,500mL 乙醇 ,300mL 水 过 量 的 铜 ,以 致 模糊 组 织 的 细节 ) 
9 4g 苦味 酸 ,100mL 甲醇 3~5h C 碳 偏 析 
中 所 列 全 部 酸 的 浓度 都 是 浓 的 ， 一 般 都 可 以 用 工业 级 的 代替 实验 室 级 或 试剂 级 的 。 一 定 不 能 将 水 和 酒精 倒 人 酸 里 ， 而 必 
须 把 酸 倒 人 其 他 液体 并 渐渐 搅拌 。 四 见 正文 中 有 关 不 同时 间 和 温度 的 讨论 。@OA: 锯 割 或 切削 加 工 的 表面 ; B: 均匀 打磨 表 
面 ; C: 抛光 表面 。 
腐蚀 的 时 间 。 它 取决 于 钢 的 种 类 、 表 面 状况 和 样 ” 垂直 于 轧 制 方向 ; 一 个 平行 于 轧 制 平面 的 表面 样 件 并 


件 的 物 到 
应 当 测量 腐蚀 上 
是 不 变 的 。 如 内 


的 时 间 ， 而 且 不 同 批 次 腐蚀 的 


状况 。 为 获得 大 批 样 件 最 佳 的 结果 再 现 性 ， 


时 间 应 当 织 旗 


腐蚀 的 时 间 太 短 ， 就 会 显示 


不 出 所 需 


从 垂直 于 轧 制 的 方向 对 其 进行 观察 。 


要 的 全 部 信息 。 用 于 注 钢 板 样 件 的 镶 般 技术 基本 上 与 第 一 节 
样 件 的 保存 。 样 件 经 过 很 好 的 腐蚀 以 后 ， 应 将 其 ” “一 般 应 用 于 所 有 金属 的 金 相 分 析 技 术 ” 中 的 “ 金 相 
上 面 的 腐蚀 剂 除 净 ， 在 流动 水 里 彻底 冲 洒 ， 然 后 用 硬 ”分 析 方 法 ”小 节 所 阐述 的 相同 。 一 种 热 固 镶 摧 材料 
刷 擦 净 表 面 上 沉积 的 “ 污 迹 ”， 青 次 冲 淋 ， 最 后 用 暧 。 如 酚醛 树脂 是 普通 使 用 的 ， 尽 管 压缩 镶 藤 的 环 氧 树 脂 
风机 吹 干 或 者 用 纸巾 或 布 巾 擦 干 。 冲 淋 用 冷水 。 擦 净 ”” 馈 块 能 获得 较 好 的 边缘 保护 。 一 种 能 使 样 件 在 压力 作 
之 后 在 腐蚀 剂 中 浸没 几 分 钟 可 形成 较 好 的 清晰 度 尤 其 ”用 下 冷却 回 到 周边 温度 的 镶 山 压 机 能 提高 所 有 镶 散 材 
是 流 线 。 料 的 边缘 保持 性 。 当 显 微 组 织 有 可 能 要 受到 酚醛 树脂 
作为 一 种 防 锈 的 临时 措施 ， 把 经 腐蚀 的 样 件 用 水 ”的 固化 温度 (150% 或 300 下 ) 的 影响 时 ,或 当 注 钢 
冲 洒 ， 再 在 稀 碱 溶液 〈 如 氢 氧 化 匀 水 溶液 ) 中 浸泡 片 样 件 很 薄 以 致 会 因 镶嵌 压力 而 破碎 或 扭曲 时 ， 可 以 
一 下 以 中 和 掉 残 留 微量 酸 ， 然 后 在 热 水 中 清洗 。 残 留 ”采用 冷 镶 典 或 机 械 灸 诅 。 
的 酸 也 可 通过 稀 碳 酸 钾 或 碳酸 钠 的 浸泡 进行 中 和 ， 除 在 制备 过 程 中 利用 夹板 镶嵌 对 于 薄 钢 片 样 件 的 固 
中 和 酸 外 ， 这 些 溶液 在 干燥 后 留 下 来 的 膜 还 有 防 锈 的 。 定 是 十 分 有 效 的 。 有 时 将 这 种 技术 用 于 没有 镶 徐 压 机 
作用 。 可 使 用 的 情形 里 ， 更 多 的 是 用 于 有 许多 的 样 件 需要 制 
备 或 者 制备 速度 很 重要 的 时 候 。 在 夹板 镶 让 中 ， 可 以 
用 于 低 碳 薄 钢 板 的 技术 将 多 个 样 件 以 夹层 的 方式 夹 在 两 块 厚 平板 之 间 (图 


低 碳 薄 钢板 的 完整 检验 至 
纵向 截面 ， 它 3 


少 需要 三 个 样 


件 : 一 个 


F 行 于 加 


判 的 方向 ; 一 个 横向 


截面 ， 它 
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5. 5-31)。 如 果 夹 板 夹 紧 的 非常 牢 
被 挤 出 来 的 问题 。 有 的 使 用 者 在 夹 紧 以 前 在 样 件 之 间 


回 ， 就 不 会 有 样 件 
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插入 薄 的 隔 片 ， 一 般 使 用 塑料 。 利 用 夹板 的 边缘 保持 
性 极 佳 。 


酚醛 塑料 薄板 


图 5.5-31 纵向 或 横向 薄 钢 片 夹 板 镶 包 的 典 
型 安置 


用 于 镀层 薄 钢 片 的 技术 
大 多 数 制备 镀层 薄 钢 片 金 相 样 件 的 技术 都 与 制备 


“Z” 形 。 不 过 还 有 一 些 其 他 技术 可 以 使 用 。 夹 板 镶 
诅 可 应 用 于 搞 次 样 件 ， 这 是 一 些 实验 室 所 习惯 采用 
的 。 还 有 一 种 可 同时 镶 藤 多 个 样 件 的 方法 是 把 它们 夹 
在 一 起 或 用 环 氧 树脂 粘 在 一 起 。 样 件 可 以 用 塑料 带 或 
软 金属 如 铜 或 铅 交 错 隔 开 。 当 它们 在 模型 里 朝 上 放置 
的 时 候 ， 无论 是 夹 还 是 粘 的 技术 都 能 形成 足够 的 切片 
草 度 用 以 支承 自身 。 另 外 ， 可 以 利用 塑料 片 垂 直 固定 
样 件 。 可 浇注 的 树脂 ， 主 要 为 环 氧 树脂 ， 是 镶嵌 的 
首选 。 


用 于 钢板 、 管 材 和 管道 的 技术 


钢 的 管材 和 管道 在 样 件 的 获取 方面 都 不 存在 任何 
特殊 问题 ,钢板 也 一 样 。 因 为 钢板 会 是 很 厚 的， 为 获 
得 真实 的 状况 常常 有 必要 从 三 个 或 更 多 的 部 位 对 样 件 
进行 检验 。 从 钢板 上 获取 样 件 可 能 需要 相当 大 的 切割 


没有 镀层 的 相同 ， 只 有 微小 的 差别 和 需要 注意 的 
事项 。 


镀 锌 莘 钢 片 


在 切割 镀 匀 薄 钢 片 的 时 候 有 必要 注意 防止 在 镀 锐 
层 和 钢 背 衬 的 界面 处 发 生 切 口 边缘 的 脱 层 。 应 该 使 用 
切割 砂轮 而 不 是 剪 切 来 进行 切割 。 


镀 知 芒 钢 片 


用 于 金 相 分 析 的 热 浸 镀 铝 注 钢 片 的 制备 与 镀 锌 薄 
钢 片 的 制备 很 相似 ， 这 两 种 类 型 的 镀层 都 很 软 。 镀 名 
泗 钢 片 没有 污 迹 的 问题 ， 故 可 以 用 水 作为 一 种 悬浮 液 
和 润滑 剂 。 


不 锈 钢 包 妖 和 渗 络 芒 钢 片 


虽然 不 锈 钢 包 获 和 渗 铭 注 钢 片 是 用 不 同 的 工艺 制 
造 的 ， 但 是 在 不 锈 钢 或 富 铬 表层 之 间 用 的 都 是 相对 较 
软 的 低 碳 钢 夹 心 屋 ， 其 表层 比 低 碳 钢 基体 金属 较 硬 。 


斑 软 注 岗 片 


由 于 丘 次 涂 层 的 脆性 ， 据 次 薄 钢 板 的 切割 要 求 采 
用 一 种 方法 能 把 易 脆 涂 层 发 生 的 剥落 减 小 到 最 低 限 度 
或 防止 其 发 生 ， 可 以 在 精密 锯床 上 使 用 一 种 氧化 铝 的 
切割 砂轮 或 金刚 石 刀片 。 当 使 用 切割 砂轮 的 时 候 ， 切 
割 应 该 离开 其 检验 的 部 位 大 约 3mm。 然 后 进行 镶嵌 
并 打磨 回去 大 约 3mm， 以 此 去 除 在 切割 中 被 损坏 的 
部 分 。 使 用 精密 金刚 石 锯床 可 以 使 锯 口 直接 靠近 需要 
检验 的 部 位 。 

镶嵌 样 件 。 丘 瓷 薄 钢 片 的 样 件 合 租 可 能 存在 一 个 
问题 ， 因 为 它们 不 破除 涂 层 就 无 法 弯曲 成 “L” 或 


量 。 可 以 使 用 不 同 的 金属 切削 方法 包括 饮 割 和 空心 链 
来 获取 初始 的 试 块 。 在 切削 过 程 中 ， 必 须 注意 防止 样 
件 发 生 过 热 ， 因 为 这 会 改变 钢 的 组 织 。 


焊接 接 颖 的 检验 


注 钢 板 、 钢 带 、 钢 板 、 管 材 和 管道 常常 都 要 进行 
焊接 ， 所 以 需要 有 焊接 接 颖 的 金 相 检 查 技术 。 焊 缝 通 
常 都 是 在 低 倍 下 进行 检查 的 ， 这 样 能 看 到 很 大 的 视 
场 。 以 与 其 他 金 相 样 件 相 同 的 方式 在 焊接 件 上 切片 取 
得 样 件 ， 进 行 镶 舱 、 打 磨 和 抛光 。 任 何 时 候 只 要 可 
能 ， 样 件 应 包含 焊 颖 熔接 区 、 热 影响 区 以 及 邻近 的 基 
体 金属 区 。 


用 于 中 等 含 碳 量 的 碳 素 钢 和 合金 钢 的 
技术 


这 一 组 钢 包 括 含 碳 量 范围 从 0.25% ~0.5% 的 锯 
压 钢 ， 对 于 合金 牌号 其 总 的 合金 含量 最 高 至 7% ( 
过 ， 大 多 数 小 于 3% ) 。 在 这 一 节 和 上 一 节 “ 通 用 了 
所 有 金属 的 金 相 分 析 技术 ”中 所 讨论 的 金 相 样 件 制 
备 方法 一 般 也 适用 于 中 等 含 碳 量 的 碳 素 钢 和 合金 钢 。 
许多 大 型 锻件 由 于 破碎 成 本 高 而 无 法 破坏 或 难以 进行 
切片 ， 故 在 其 端 部 设计 出 一 块 金属 余 块 ， 通 常 利用 锯 
割 或 空心 链 由 此 处 提取 试 块 。 小 锻件 (至 5 磅 ) 可 
以 进行 切片 而 无 需 试 块 设计 。 通 常用 锯 割 或 切割 砂轮 
将 试 块 切 取样 件 。 常 常 使 用 专门 设计 的 试验 样 件 。 


用 于 高 碳 钢 和 合金 钢 的 技术 


经 热处理 的 高 碳 钢 对 砂轮 切割 损伤 的 敏感 性 要 大 
于 低 碳 钢 。 经 湾 火 的 高 碳 钢 样 件 在 切割 时 加 热 不 应 超 
过 150% (300 下 )， 而 且 有 时 候 (例如 所 检验 的 钢 处 


a 


! 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


于 六 火 状态 ) 其 样 件 加 热 不 应 超过 66%C (150 下 )。 
过 热 将 使 马 氏 体 回 火 并 改变 其 外 观 ， 从 而 造成 对 钢 组 
织 的 错误 理解 。 

砂轮 切割 一 定 要 使 用 切削 液 (水 含 可 溶性 油 ) 
和 软 粘 结 的 砂轮 以 防止 发 生 烧 伤 。 切 割 好 的 样 件 经 在 


硝酸 酒精 中 的 腐蚀 将 能 显示 这 种 状态 ， 并 表明 为 显示 
样 件 原始 组 织 所 必须 采取 的 正确 措施 ， 例 如 从 检查 表 
面 去 除 较 多 的 余 量 。 在 切割 时 防止 发 生 烧 伤 远 比 发 生 
了 烧伤 损坏 再 设法 打磨 去 除 的 做 法 要 好 。 


表面 硬化 钢 的 金 相 分 析 技 术 


渗 气 钢 要 求 特殊 的 制备 。 在 这 一 小 节 的 第 一 部 分 
主要 介绍 渗 碳 钢 和 碳 氮 共 渗 钢 的 样 件 制备 ， 虽 然 它们 
也 适用 于 氰 化 钢 的 样 件 制备 。 


渗 碳 钢 和 碳 氮 共 渗 钢 


大 多 数 用 于 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 的 钢 的 初始 含 碳 量 范 
围 从 0.1% ~0.3% ， 它 们 可 以 不 含 也 可 以 含有 一 种 
或 多 种 合金 元 素 。 有 时 为 满足 特殊 要 求 ， 中 碳 钢 也 可 
以 渗 碳 。 

由 于 渗 碳 钢 的 含 碳 量 范围 可 以 从 心 部 的 未 经 渗 碳 
(0.1% ~0.3%C) 到 表层 的 高 达 1.20%C， 所 以 样 件 
的 选取 和 制备 都 有 些 困难 。 甚 至 对 于 那些 经 过 渗 碳 但 
还 未 湾 火 的 钢 ， 其 从 表层 到 心 部 的 硬度 都 有 相当 大 的 
变化 。 当 渗 碳 钢 经 过 湾 火 ， 其 心 部 同 表 层 的 最 外 部 之 
间 的 硬度 差 可 超过 40 HRC 值 。 

切片 。 常 常 将 试 块 分 割 成 小 块 ， 以 便 使 所 要 求 进 
行 切片 的 加 工 量 减 少 到 最 低 限 度 。 如 果 生 产 的 零件 非 
常 小 ,可 将 它们 的 一 个 或 多 个 进行 切片 用 于 金 相 研 
究 。 当 必须 要 从 大 块 的 材料 上 提取 样 件 ， 同 样 必须 十 
分 小 心 。 

锐 同 技术 。 用 于 高 碳 钢 的 镶 山 技术 和 注意 事项 也 
同样 适用 于 渗 碳 钢 。 必 须 防止 样 件 的 过 热 以 免 其 组 织 
发 生变 化 。 残 留 奥 氏 体 的 检查 要 求 使 用 冷 镶 授 和 
湿 磨 。 


渗 碳 层 的 边缘 保护 是 极其 重要 的 。 当 表面 的 硬度 


让 


压力 和 均匀 的 材料 去 除 。 尽 可 能 地 缩短 抛光 时 间 是 非 
常 期 待 的 。 由 于 在 同一 样 件 上 有 很 大 的 便 度 差 ,一 些 
部 分 会 被 抛光 成 浮 凸 形 ， 从 而 使 样 件 的 平面 度 遭 受 破 
坏 。 抛 光 过 度 的 样 件 往 往 要 重新 加 工 以 恢复 其 平面 
度 。 使 用 低 绒 的 抛光 布 将 能 减轻 这 种 问题 。 

腐蚀 。 硝 酸 酒精 是 常规 金 相 分 析 工 作 中 一 般 使 用 
的 腐蚀 剂 。 它 能 很 好 地 显示 表层 的 深度 、 残 留 奥 氏 
体 、 碳 化 物 网 络 和 表面 脱 碳 。 硝 酸 酒精 适合 检验 硬化 
表面 区 域 。 苦 味 醇 液 将 能 非常 清楚 地 显示 非 马 氏 体 
相 , 但 是 对 于 马 氏 体 区 域 却 不 行 ( 除非 它们 经 过 高 
回 火 ) 。 若 味 醇 液 适合 检验 过 渡 区 域 和 未 经 硬化 的 心 
部 区 域 。 


渗 气 钢 


为 显示 其 真实 显 微 组 织 ， 制 备 渗 氮 钢 样 件 需要 使 
用 比 正常 要 求 的 更 加 绩 密 的 技术 。 在 其 表层 和 心 部 之 
间 的 极 大 硬度 差 (表层 硬度 宝 900HK) 会 造成 一 些 问 
题 。 而 且 在 表层 的 氮 化 物 浓度 ( 白 层 ) 常常 成 为 金 
相 检 验 中 的 一 个 主要 课题 ， 也 许 还 会 被 普通 的 制备 技 
术 完 全 毁坏 。 这 个 表层 是 极 薄 的 。 

试 块 。 渗 氮 钢 金 相 分 析 的 主要 应 用 是 渗 氮 生产 的 
质量 控制 。 工 件 常常 因为 造价 太 高 而 不 允许 对 其 进行 
破坏 性 试验 ， 故 要 用 同样 的 钢 并 以 与 工件 相同 的 初始 
热处理 来 制备 分 离 型 试 块 。 

必须 非常 小 心地 制作 试 块 。 按 照 一 种 介绍 的 方 
法 , 将 一 些 相 同 钢 、 长 度 适中 而 直径 为 44mm 
(15/sin) 的 圆 棒 进行 滩 火 和 回 火 ， 除 非 它 们 已 具备 
这 样 的 热处理 状态 。 然 后 将 它们 车 、 磨 加 工 到 直径 
38mm (11/,in) ， 以 去 除 在 初始 热处理 中 所 可 能 发 生 
的 脱 碳 和 渗 碳 。 其 打磨 表面 的 粗糙 度 应 不 大 于 
0.13pm (Shuin) 。 接 下 来 ， 把 经 车 、 麻 的 圆 棒 切 成 一 
个 个 大 约 6mm 厚 的 圆 片 。 这 可 以 在 车 床上 进行 加 工 ， 
如 果 有 大 量 的 切削 液 供给 以 防 烧伤 的 话 也 可 以 在 切断 
磨床 上 进行 。 可 以 在 加 工 完毕 的 试 块 上 钻 一 个 孔 ， 用 
以 挂 在 炉子 里 以 防 在 渗 氮 时 丢失 。 
渗 氮 试 块 的 镀层 。 保 护 边缘 和 保持 白 层 的 最 好 办 


高 ， 其 边缘 保护 较为 容易 。 能 使 样 件 在 压力 的 作用 下 
冷却 至 接近 室温 的 馈 吹 压 机 基本 上 能 消除 会 导致 边缘 
圆 钝 的 收缩 间隙 。 较 硬 的 环 氧 树脂 压缩 钉 笛 化合物 进 
一 步 有 助 于 边缘 的 保持 。 自 动 抛光 装置 和 无 绒 及 低 绒 
抛光 布 的 使 用 都 很 重要 。 镀 镍 能 提供 最 大 可 能 性 的 边 
缘 保护 ， 但 是 单 靠 其 自身 也 许 还 不 够 。 

打磨 和 抛光 。 打 磨 和 抛光 技术 与 为 其 他 钢 的 样 件 
所 描述 的 技术 是 一 样 的 。 如 果 在 一 个 样 件 内 有 很 大 的 
硬度 变化 ， 用 自动 抛光 装置 较为 合适 ， 能 提供 均衡 的 


法 就 是 在 切片 之 前 对 渗 氮 试 块 进行 镀层 。 在 进行 镀层 
时 必须 没有 爆裂 和 严重 腐蚀 。 已 证 明 镀 镍 是 最 好 的 办 
法 ， 其 沉积 的 厚度 并 不 重要 ，0. 05mm (0. 002in) 就 
够 了 。 镀 铬 难以 令 人 满意 ， 因 为 即便 对 其 进行 了 合格 
的 表面 制备 ， 其 镀层 也 未 必 能 很 好 地 粘 附 在 渗 氮 表 
面 。 铜 、 锌 和 锅 的 镀层 则 太 软 。 

样 件 的 镶嵌 。 压 缩 环 氧 树脂 镶 巷 是 渗 氮 钢 样 件 的 
最 好 镶嵌 。 镶 府 温 度 并 不 会 影响 渗 氮 钢 。 在 样 件 的 四 
周 放置 冷 铁 球 粒 或 滩 硬 钢 球 ， 这 样 可 以 在 手工 打磨 或 
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抛光 时 保持 样 件 的 平面 度 。 当 采用 自动 制备 装置 就 没 
有 必要 这 样 做 了 。 

打磨 和 抛光 。 渗 氮 钢 的 打磨 和 抛光 与 其 他 钢 的 样 
件 都 一 样 。 建 议 使 用 无 绒布 抛光 来 保护 边缘 。 

腐蚀 。 普 通 的 做 法 是 腐蚀 经 过 抛光 的 样 件 ， 立 即 
再 次 进行 非常 轻 的 抛光 〈 只 需 把 腐蚀 的 痕迹 去 除 即 
可 ) ， 然 后 再 次 腐蚀 。 有 些 金 相 人 员 要 连续 进行 两 次 
或 多 次 这 样 的 循环 操作 ， 以 保证 所 有 的 扰动 金属 都 被 
去 除 并 显示 出 真实 组 织 。 如 果 在 打磨 和 抛光 时 已 经 很 
小 心 了 ， 就 不 需要 这 样 做 了 。 
作为 常规 检验 ， 渗 氮 钢 样 件 最 常用 的 腐蚀 剂 是 硝 
酸 酒精 一 一 其 2% 的 用 于 显微镜 检验 而 高 至 5% 的 用 
于 在 低 倍 下 的 渗 氛 层 深度 测量 。 硝 酸 酒精 能 显示 和 白 
屋 、 渗 氮 层 的 深度 和 渗 氮 合金 钢 的 组 织 ， 如 AMS 
6470 、4140 和 H13。 


铸 钢 件 的 金 相 分 析 技 术 


碳 素 钢 和 合金 钢 的 铸件 样 件 采用 与 具有 同样 成 分 
的 锻压 碳 素 钢 和 合金 钢 样 件 相 同 的 技术 进行 制备 。 
样 件 的 获取 

在 一 单 件 的 铸 钢 件 中 ， 其 截面 的 厚度 变化 可 以 从 
几 分 之 一 英寸 到 许多 英寸 。 这 些 截面 厚度 上 的 差别 将 
会 导致 在 铸件 内 的 不 同 冷却 速度 ， 从 而 形成 不 同 的 显 
微 组 织 。 这 种 不 同 对 于 铸造 后 和 热处理 后 的 铸件 都 是 
存在 的 。 因 此 一 个 铸件 的 完整 检验 ， 可 以 提取 多 个 
样 件 。 

铸 钢 件 无 论 是 铸造 的 还 是 经 热处理 的 通常 都 要 足 
够 软 以 便 能 通过 饥 割 或 空心 甸 获 取 毛 坯 试 块 ， 此 后 借 
助 切割 砂轮 切除 它 的 余 量 使 其 达到 样 件 的 尺寸 。 如 果 
铸件 硬 ， 则 所 有 的 工序 都 要 采用 砂轮 切割 。 在 切割 的 
过 程 中 必须 注意 防止 过 热 。 


镶嵌 


酚醛 树脂 常用 于 钉 垦 样 件 。 大 多 数 铸 钢 件 的 显 微 
组 织 都 不 受 酚醛 树脂 的 高 热 固 化 温度 的 影响 。 


打磨 和 抛光 


铸 钢 与 锻压 钢 的 制备 除了 其 铸件 会 有 玻 松 或 显 微 
收缩 孔 穴 外 ， 其 他 都 一 样 。 如 果 这 些 孔 没有 被 环 氧 树 
脂 (或 蜡 ) 填 满 的 话 将 会 发 生 渗 出 的 问题 。 也 许 有 
必要 将 尚未 完成 制备 的 样 件 进行 真空 树脂 浸渍 让 环 氧 
树脂 填 满 样 件 表面 的 孔 穴 。 打 磨 和 抛光 的 介质 、 腐 蚀 
溶液 和 水 将 会 进入 这 些 孔 口 ， 故 必须 将 它们 去 除 ， 和 否 
则 将 会 影响 检查 一 一 特别 当 使 用 倒置 式 显 微 镜 的 时 


TI 


候 。 如 果 这 些 孔 没有 被 十 满 ， 则 用 超声 波 清洗 后 再 进 
行 仔细 干燥 (借助 于 加 热 灯 或 烘箱 ) 就 可 以 了 。 


腐蚀 


硝酸 酒精 是 铸 钢 件 样 件 最 常 使 用 的 腐蚀 剂 ， 它 适 
合 于 马 氏 体 组 织 。 硝 酸 酒精 比 苦味 醇 液 更 容易 从 玻 松 
和 孔 穴 里 排除 出 去 。 铸 钢 件 的 样 件 有 时 也 用 苦味 醇 液 
进行 腐蚀 ， 尤 其 是 那些 含 碳 量 超过 0. 30% 的 铸件 。 
碳化 物 组 织 在 苦味 醇 液 里 比 在 硝酸 酒精 里 能 更 好 地 
溶解 。 


铸铁 的 金 相 分 析 技 术 


石墨 在 灰 铸 铁 、 可 银 铸 铁 和 球墨 铸铁 中 的 存在 使 
这 些 金属 样 件 的 制备 比 钢 更 困难 。 在 制备 过 程 中 ， 软 
而 脆 的 石墨 相 与 相对 硬 基 体 的 组 合 造成 了 其 他 铁 金属 
在 正常 情况 下 不 会 经 历 的 一 些 困 难 。 一 些 促 使 基体 表 
面 无 划 痕 和 无 畸变 的 技术 也 保持 不 住 在 制备 后 能 被 观 
察 到 石墨 。 用 于 抛光 软 而 脆 的 相 如 石墨 的 技术 也 不 适 
用 于 较 硬 的 基体 的 成 功 制备 。 石 墨 在 铸铁 中 的 独特 脆 
性 造成 了 这 些 相 全 部 或 部 分 地 被 撕 裂 ， 留 下 或 者 被 打 
开 或 者 被 磨 光 的 孔 穴 ， 这 取决 于 所 采用 的 制备 方法 。 
结果 ， 石 墨 的 形状 和 斥 二 得 不 到 真实 的 反映 ， 并 且 也 
无 法 对 显 微 组 织 作 出 精确 的 评价 。 为 了 得 到 无 划 痕 和 
无 畸变 的 基体 并 让 其 包含 着 保持 良好 和 经 抛光 的 石 
墨 ， 必 须要 采用 针对 包含 着 石墨 的 铸铁 的 特殊 制备 方 
法 。 制 备 白 口 铸铁 的 样 件 就 没有 因 石 墨 的 存在 而 引起 
这 些 缺 点 ， 故 可 采用 传统 的 技术 。 


切片 


利用 传统 的 切割 技 术 如 机 械 马 锯 或 切割 砂轮 的 切 
片 都 可 以 从 铸铁 件 上 获取 样 件 。 锯 割 会 形成 粗糙 的 切 
割 表 面 ， 并 且 使 基体 金属 产生 的 变形 在 程度 上 比 由 切 
制 砂 轮 造成 的 要 大 许多 。 当 通过 锯 割 得 到 样 件 时 应 使 
用 润滑 剂 ， 其 开始 打磨 所 用 SiC 砂纸 的 粒度 也 比 打 磨 
用 砂轮 切割 获取 的 样 件 所 需要 的 SiC 人 砂纸 粒度 粗 很 
多 。 在 切割 硬 质 材料 如 白 口 铸铁 的 过 程 中 ， 有 必要 使 
用 一 种 软 粘 结 的 氧化 铝 薄 砂 轮 的 切断 机 ， 并 且 必 须 防 
止 过 热 。 建 议 用 大 量 的 水 流 切 割 ， 以 此 将 热效应 降低 
到 最 低 限 度 。 采 用 砂轮 切割 而 非 带 饥 是 由 于 它 对 表面 
造成 的 破坏 要 小 很 多 ， 并 且 其 表面 也 更 为 光滑 。 这 将 
有 利于 后 续 的 打磨 。 


镶嵌 


难以 处 置 的 样 件 应 当 采 用 热 压 杀 骨 技术 进行 杀 
诅 。 在 许多 实验 室 里 镶 财 所 有 的 样 件 是 很 方便 的 ， 如 
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的 。 应 该 选用 一 种 合适 的 热 固 酚醛 塑料 作为 镶 舱 介 
质 。 它 应 当 能 为 样 件 提供 充分 的 粘 结 和 边缘 支承 ， 而 
若 使 用 一 种 现代 的 镶 咀 压 机 (使 样 件 在 压力 的 作 
用 下 冷却 至 接近 室温 ) 还 能 将 在 检验 过 程 中 造成 清 
晰 度 丧 失 的 边缘 圆 钝 降低 到 最 低 限 度 。 也 可 使 用 可 狼 
树脂 ， 尤 其 当 边 缘 保 护 不 太 重 要 时 。 


打磨 


镶 般 以 后 要 将 样 件 研磨 (打磨 ) 成 适合 抛光 的 
状态 。 传 统 的 方法 是 利用 120、240 、320 、400 和 600 
粒度 的 一 系列 耐水 碳化 硅 砂 纸 。 以 水 为 润滑 剂 把 磨料 
碎 导 从 砂纸 上 去 除 。 许 多 金 相 人 员 采 用 不 加 水 的 二 次 
使 用 的 600 粒度 的 打磨 工序 ( 即 干 磨 )， 以 此 最 大 限 
度 地 保留 石墨 。 

如 果 打 磨 是 在 转盘 上 手工 操作 ， 相 对 砂纸 用 手 志 
住 样 件 ， 注 意 不 要 摇摆 样 件 。 在 圆 盘旋 转 (一 般 为 
150 ~300r/min) 的 时 候 将 它 从 边缘 向 中 心 移动 。 每 
经 过 一 张 砂纸 打磨 以 后 ， 将 样 件 相对 前 一 次 的 方向 旋 
转 45° ~90° 在 下 一 张 砂纸 上 进行 打磨 。 当 使 用 自动 
装置 ， 它 会 形成 一 种 多 方向 的 磨 痕 形 式 ， 于 是 样 件 不 
需要 重 定 方向 。 自 动 装置 可 以 提供 最 佳 平 面 度 和 石墨 
保留 。 

在 最 后 一 张 砂纸 上 的 研磨 是 制备 方法 中 的 一 重要 
阶段 ， 因 为 正 是 这 时 石墨 相 会 遭受 破坏 。 对 于 大 多 数 
含有 细 石 墨 组 织 、 白 口 铸 铁 和 合金 铁 的 灰 铸 铁 ， 在 抛 
光 以 前 用 600 粒度 砂纸 进行 仔细 研磨 通常 就 可 以 了 。 
一 般 推荐 600 粒度 用 水 润滑 的 打磨 为 第 一 阶段 ， 而 第 
二 阶段 为 干 磨 。 

在 第 1 节 中 图 5.5-24a 所 示 的 是 一 种 粗 片 状 的 灰 
铸铁 ， 它 是 在 质量 很 差 的 磨料 砂纸 上 磨 出 来 的 。 石 黑 
片 被 据 裂 并 且 其 孔 穴 变 大 。 其 他 因素 也 会 造成 这 种 影 
响 ， 例 如 用 磨 过 的 或 使 用 过 的 砂纸 进行 打磨 ， 或 每 一 
张 牌号 的 砂纸 都 以 相同 方向 进行 打磨 。 与 图 5. 5-24a 
基本 上 处 于 同一 部 位 的 图 5. 5-24b 所 示 的 是 经 过 正确 
磨 制 以 后 的 样 件 。 其 石墨 片 保留 得 很 好 ， 且 基体 的 划 
痕 也 很 均匀 。 在 这 一 节 中 图 5.5-32 和 图 5.5-33 (高 
倍 下 ) 出 示 的 分 别 是 在 不 正确 和 正确 磨 制 状态 下 的 
球墨 铸铁 中 的 单个 石墨 球 。 
抛光 

对 于 和 铸铁， 发 现 用 金刚 石 磨料 抛光 的 效果 最 为 满 
意 。 建 议 抛光 分 成 两 步 进 行 ， 粗 抛光 常常 用 6hm 的 
金刚 石 进行 ， 而 精 抛 光 用 lpm 的 金刚 石 。 在 某 些 情 
况 里 ， 可 以 使 用 较 细 的 金刚 石 抛光 膏 。 用 注入 融 将 抛 


| 


a 


图 5.5-32 ”经 过 不 正确 的 磨 制 后 球墨 铸铁 中 
未 保留 下 石墨 球 。 其 石墨 相 被 撕毁 。 未 经 
抛光 ， 未 腐蚀 。800 x 


图 5.5-33 与 图 5.5-32 中 相同 的 样 件 ， 但 是 经 过 正 
确 的 磨 制 后 形成 完整 保留 的 石墨 球 。 注意 其 石墨 球 粒 
保持 的 很 好 。 经 抛光 ， 未 腐蚀 。800 x 


光 膏 注入 ， 使 之 以 薄 带 的 形式 挤 出 。 饱 含 金 刚 石 的 载 
体 襄 可 产生 快速 的 抛光 而 造成 的 变形 最 小 ， 也 有 使 用 
金刚 石 稀 浆 的 。 

抛光 是 制备 步骤 中 的 重要 部 分 ， 因 为 打磨 良好 的 
样 件 会 被 差 的 抛光 技术 所 破坏 。 使 用 不 合适 的 润滑 
剂 、 磨 坏 的 抛光 布 、 抛 光 癌 不 足 的 抛光 布 或 过 大 的 压 
力 或 抛光 转盘 速度 都 会 降低 石墨 的 保留 ， 增 大 石墨 的 
外 观 大 小 ， 产 生 划 伤 的 表面 和 减 小 界面 的 清晰 度 。 对 
于 灰 铸 铁 ， 为 了 抛光 石墨 和 去 除 蝴 变 及 被 涂抹 上 的 金 
属 ， 有 时 交替 进行 抛光 和 腐蚀 。 

与 金刚 石 磨料 一 起 使 用 的 抛光 布 种 类 具有 对 保持 
石墨 的 显著 影响 。 高 绒 或 软 绒 的 抛光 布 对 于 去 除 前 道 
工序 留 下 的 磨 痕 极 为 有 效 ， 但 是 它们 对 石墨 的 保持 有 
负面 影响 。 无 绒 或 短 软 绒 的 抛光 布 更 适用 于 保持 石 
墨 ， 但 是 其 缺点 是 去 除 磨 痕 的 效果 不 大 。 在 两 阶段 抛 
光 里 ， 无 绒 抛 光 布 用 于 粗 抛 光 阶 段 ， 而 低 绒 或 无 绒 的 
抛光 布 用 于 金刚 石 精 抛 光 阶 段 。 

抛光 以 后 用 皂 水 溶液 对 样 件 表面 进行 擦拭 清洁 ， 
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接着 借助 挤 压 式 的 洗 瓶 用 酒精 进行 冲 淋 。 如 存在 孔 穴 ”观察 只 能 在 样 件 经 过 适当 的 腐蚀 以 后 进行 。 这 腐蚀 通 


见 


则 需要 进行 超声 波 清洗 。 样 件 的 干燥 可 以 先 用 高 纯度 常 都 是 用 钳子 夹 住 样 件 在 所 要 求 的 试剂 中 浸没 一 段 时 


的 酒精 浸没 ， 
腐蚀 


然后 将 其 用 吹风 机 的 热风 吹 干 。 间 来 进行 ， 


其 间 进 行 间歇 搅拌 。 


经 腐蚀 的 铸铁 组 织 的 正确 形成 和 解释 常 取 决 于 操 


作 和 经 验 ， 


因为 通常 都 要 考虑 到 所 用 试剂 的 特性 和 分 


如 果 要 求 对 石墨 的 形状 、 大 小 和 分 布 进行 评定 ， ” 析 的 性 质 。 表 5. 5-7 列 出 了 一 些 应 用 于 铸铁 较为 普通 
最 好 是 在 样 件 抛光 后 〈 未 腐蚀 ) 的 状态 下 进行 。 对 ”的 腐蚀 试剂 ,还 有 所 用 的 技术 及 其 主要 用 途 。 大 多 数 
经 过 抛光 而 未 经 腐蚀 的 样 件 进行 芍 松 度 和 非 金属 夹杂 ”的 铸铁 使 用 4% 的 苦味 醇 液 或 2% 的 硝酸 酒精 都 能 获 


物 的 检查 也 比较 容易 。 然 而 ， 对 其 他 重要 组 织 细节 的 


得 满意 的 腐蚀 效果 。 


表 5.5-7 用 于 铸铁 显 微 检验 的 腐蚀 剂 


腐蚀 剂 成 分 腐蚀 技术 应 用 
所 有 的 珠光 体 灰 铁 .可 锻 铸 铁 和 球墨 铸铁 
和 一般 :并 体 的 最 佳 
基 蛛 醇 液 4% 苦味 酸 ,96% 乙醇 浸渍 腐 他 2 10s 的 一 般 性 腐蚀 。 珠 光 体 的 最 佳 腐蚀 剂 , 腐蚀 


某 些 奥 氏 体 铸铁 、Ni-hard( 镍 硬 即 镍 铬 耐 麻 
白 口 铸铁 一 一 译 者 ) 、 针 状 铸铁 


(1) 所 有 铁 素 体 灰 铸铁 .可 锻 铸 铁 和 球墨 


本 | (1) 浸 涡 腐 鲁 2 -10s | 铸铁 的 一 般 性 腐 他 应 用 。 腐 蚀 品 界 。 腐蚀 蘑 
I Ba (2) 电解 腐蚀 些 奥 氏 体 铸铁 和 含 马 氏 体 铸铁 
(2) 高 铬 铸铁 
硝酸 酒精 ,2% 2% 硝酸 ,98% 乙醇 浸渍 腐蚀 2 ~ 10s 在 高 倍 下 观察 铁 晶 界 
所 化 儿 108 氧化 铁 ,100ml 水 | 浸 澳 腐 侯 3 208 员 氏 体 铸铁 


混合 于 酸 中 的 甘油 


10mL HNO; ,20mL HF, 


、 浸渍 腐蚀 10 ~40s 
40mL 甘油 的 > 


高 硅 铸铁 (14% ~ 16% Si) 


Vilella’s 


1 份 体积 HNO; ,2 份 体 


试剂 积 HCL,3 份 体积 甘油 浸渍 腐蚀 至 20s 高 铬 铸铁 
CE 10% 的 铁 氰 化 钾 碱 性 在 50%C (122 下 ) 腐蚀 i 
ee 水 溶液 剂 中 浸渍 腐蚀 5 ~30s RN 
Murakami’ s 试剂 l0g KOH, l0g KsFe (1) 浸 渍 腐蚀 2 ~3min (1)30% 铬 铁 
(0s (2) 浸渍 腐蚀 10 ~30s | (2) 高 磷 铁 ,可 分 状 克 化 铁 和 碳化 铁 
AR 点 浸渍 Ah | 
碱 性 苦味 酸 钠 2g 苗 味 酸 ,25g Na0H， Ce 点 浸 溃 腐蚀 (1) 渗 碳 休 发 黑 
- m 执 至 溶解 a 渗 碳 体 发 黑 
100mL 水 ,加热 至 溶解 (电解 腐 他 (2) 渗 碳 体 发 


@@ 样 件 为 阳极 ， 铂 阴极 。 用 电流 密度 0. 13 ~0. 31Avem2 (0.5 ~2.0Avin) ， 


在 冷 溶液 中 


电流 密度 0. 13 ~0.31A/cm” (0.5 至 2.0A/in) ， 时 间 长 至 2min。 


时 间 长 至 2min。@) 样 件 为 阳极 ， 不 锈 钢 阴 极 。 


苦味 醇 液 是 用 于 所 有 以 珠光 体 为 主 的 灰 铸 铁 、 可 后 ,将 其 用 水 浸渍 、 酒 精 冲 淋 和 热风 吹 干 。 


银 铸铁 和 球墨 铸铁 的 最 佳 通用 腐蚀 剂 。 无 论 粗 的 还 是 般 都 


细 的 珠光 体 


通过 Stead' s 试剂 的 腐蚀 来 显示 灰 铸 铁 中 


晶 织 它 都 能 形成 清楚 、 均 匀 的 腐蚀 。 珠 光 ”的 共 晶 团 。 


腐蚀 剂 有 选择 性 地 使 铁 中 的 低 磷 区 发 暗 ， 


体 应 该 腐蚀 3 


全 呈现 为 中 至 浅 棕色 ， 从 而 就 能 清楚 地 看 。 ”而 留 下 高 伴 


区 (通常 在 团 界 处 偏 析 ) 未 受 侵蚀 并 发 


到 组 织 中 所 存在 的 石墨 。 苦 味 醇 液 是 不 会 损坏 石墨 亮 。 样 件 可 以 在 原液 中 浸没 3h， 浸 没 时 间 可 通过 试 
的 ， 而 且 能 增强 其 片 状 或 球状 的 轮廓 清晰 度 。 验 来 确定 ， 
间 比 较 细 品 粒 的 更 长 。 


宏观 检验 


但 是 一 般 含 有 粗 共 唱 团 组 织 的 铸铁 所 用 时 


铸铁 的 宏观 腐蚀 用 于 显示 形成 激 冷 和 偏 析 的 特 工具 材料 的 金 相 分 析 技术 


征 。 表 5.5-8 所 列 的 是 较为 普通 的 铸铁 用 宏观 腐蚀 这 


HH 


节 里 将 讨论 工具 钢 、 铸 造 钴 合金 工具 材 


剂 。 通 常 苦味 醇 液 、 硝 酸 酒精 和 过 硫酸 铵 都 是 最 适用 ，” 料 、 硬 质 合金 和 陶瓷 工具 材料 的 金 相 分 析 技 术 ， 因 为 
的 试剂 ， 因 为 它们 不 会 造成 大 范围 的 污 迹 。 样 件 应 浸 。 它们 的 使 用 和 人 金 相 分 析 方 法 都 有 相似 的 性 质 ， 尽 管 其 
没 在 溶液 中 并 用 棉花 擦拭 。 在 从 腐蚀 剂 中 取出 来 以 ”中 只 有 工具 钢 属于 铁 基 材料 。 


960 第 5 篇 。 试验、 检测、 特征 分 析 和 质量 控制 
表 5.5-8 用 于 铸铁 宏观 检验 的 腐蚀 剂 
腐蚀 剂 成 分 腐蚀 技术 应 用 
10g 氧化 铜 ,40g 氧化 鳞 ， i 0 
Stead' s 试剂 20mL 盐酸 ,1000mL 乙醇 0 浸没 3h 用 于 显示 灰 铸 铁 中 的 共 晶 团 数量 
> | 10g 氧 化 铜 ,50mL 水 ， a ee 
快速 晶体 腐蚀 试剂 100mL 盐酸 浸渍 约 60s 同上 ,但 结果 不 如 其 清晰 
10g 过 硫酸 铵 ,100mL 水 ， Eee ee l 
过 硫酸 锐 风 济 生 S0.( 让 )2 浸没 并 擦 净 显示 碳化 物 和 磷 化 物 的 分 布 
硝酸 酒精 5% 或 10% 硝酸 ,95% 或 90% 乙 醇 浸渍 3min 用 于 显示 白 口 铸铁 的 宏观 组 织 
4% 和 理 味 醇 液 4% 苦味 酸 ,96% 乙醇 浸渍 3min 用 于 显示 白 口 铸铁 的 宏观 组 织 
在 最 少量 的 热 水 (10 ~ 15mL ) 中 溶解 氯 化 铜 ， 加 入 氯化镁 并 洲 解 ， 加 入 乙醇 ， 然 后 加 入 盐酸 。@ 在 使 用 前 加 
入 十 S04。 
工具 钢 用 硝酸 酒精 进行 显 微 腐 蚀 。 工 具 钢 常规 金 相 检 验 


用 于 工具 钢 的 样 件 制备 和 宏观 及 显 微 检验 的 方法 
与 碳 素 钢 和 合金 钢 的 很 相似 。 

宏观 腐蚀 。 一 种 温度 从 71 ~ 82% (160 ~ 180 下 ) 
的 含有 一 份 盐酸 和 一 份 水 的 洲 液 是 显示 偏 析 、 玻 松 、 
裂纹 、 夹 杂 物 和 流 线 所 最 常用 的 腐蚀 剂 。 这 种 腐蚀 剂 
还 能 用 于 显示 硬度 层 和 软 点 。 一 种 硝酸 溶液 (在 水 
或 乙醇 中 含有 2% ~10% ) 常 适用 于 显示 湾 硬 区 、 涂 
碳 层 或 脱 碳 层 的 深度 ， 将 其 用 于 显示 缺陷 不 太 多 的 
试 件 。 

用 于 显 微 观察 的 样 件 制备 。 可 以 借助 、 锯 割 或 砂 
轮 切割 从 较 大 的 材料 上 获取 其 试 块 。 锯 制 的 使 用 仅 限 
于 经 过 退火 的 样 件 。 用 切割 砂轮 对 工具 钢 进行 切片 时 
要 特别 小 心 以 防止 发 生 过 热 。 在 对 经 过 滩 火 而 未 经 回 
火 的 试 块 进行 切片 的 时 候 ， 建 议 其 温度 不 要 超过 
66% (150 下 )。 在 如 D2 和 T15 的 钢 中 含有 大 量 的 大 
块 碳化 物 颗粒 ， 其 至 在 退火 的 状态 下 它们 的 切割 都 非 
常 困 难 ， 在 用 砂轮 切割 时 要 务必 小 心 。 必 须 遵循 使 用 
软 牌 号 切割 砂轮 、 连 续 注 入 冷却 液 和 减 慢 切削 速度 的 
原则 ， 而 且 必须 随时 检查 在 切割 表面 上 是 和 否 有 烧伤 的 
痕迹 。 

[有 具 钢 的 镶 能 技术 同 其 他 钢 的 相同 。 酚 醛 树脂 和 
环 氧 树脂 是 最 常用 的 镶 衣 材料。 酚醛 树脂 是 一 种 令 人 
满意 的 材料 ， 除 不 能 灸 骨 经 湾 火 而 未 经 回 火 的 样 件 
外 ， 这 种 材料 不 应 承受 所 需要 的 热 固 温 度 。 可 浇注 镶 
嵌 化 合 物 (如 环 氧 树脂 ) 在 室温 或 不 超过 大 约 66% 
(150T ) 的 温度 中 硬化 最 适用 于 大 多 数 滩 火 而 未 回 
火 的 工具 钢 。 
- 具 钢 样 件 的 打磨 和 抛光 的 技术 与 碳 素 钢 和 合金 
钢 的 基本 相同 。 使 抛光 时 间 尽 可 能 的 短 是 很 重要 的 ， 
尤其 是 D2 和 7T15 钢 。 过 度 的 抛光 会 因 碳化 物 颗 粒 而 
产生 浮 凸 效应 ， 还 会 拉 出 或 搜 出 夹杂 物 。 使 用 无 绒 或 
低 绒 抛 光 布 有 助 于 减 小 浮 凸 问题 。 


最 常用 的 腐蚀 剂 是 2% ~5% 的 硝酸 酒精 (2 ~5mL 的 
硝酸 加 入 到 乙醇 或 甲醇 用 以 配 成 100mL 的 腐蚀 剂 ) 。 
硝酸 酒精 是 一 般 使 用 的 腐蚀 剂 ， 并 且 能 用 于 所 有 工具 
钢 的 几乎 所 有 状态 : 退火 的 、 滩 火 的 和 滩 火 并 回 火 
的 。 然 而 ， 硝 酸 酒精 对 于 球 化 退火 工具 钢 是 一 种 相对 
较 差 的 腐蚀 剂 。 在 苦味 醇 液 中 加 入 少量 的 HCl 
(0.5% ~4% ) 也 许 有 助 于 更 好 地 显示 球 化 碳化 物 。 
Vilella’s 试剂 也 被 广泛 应 用 于 工具 钢 组 织 的 研究 。 

因为 有 许多 因数 影响 腐蚀 时 间 ， 所 以 规定 一 定 腐 
蚀 时 间 是 不 现实 的 。 通 常 的 做 法 是 将 样 件 经 抛光 的 一 
侧 朝 上 浸入 腐蚀 剂 并 缓 缓 搅动 ， 然 后 仔细 地 进行 
察 。 样 件 表面 首先 从 抛光 外 观 变 成 浅 棕色 。 如 果 腐 蚀 
进行 得 充分 ， 样 件 就 转变 为 深 灰 色 。 过 度 的 腐蚀 将 造 
成 基体 上 细节 的 丧失 并 显示 为 严重 的 碳化 物 浮 凸 形 。 
过 度 的 腐蚀 还 会 造成 碳化 物 颗 粒 的 失去 。 为 获得 适应 
所 用 放大 倍数 的 理想 腐蚀 ， 可 以 要 求 腐蚀 和 显微镜 观 
察 交 赫 进 行 。 为 观察 经 湾 火 而 未 经 回 火 的 高 合金 工具 
钢 的 晶 粒 大 小 ， 需 要 在 2% 硝酸 酒精 中 进行 4~Smin 
的 腐蚀 。 

用 苦味 醇 液 进行 显 微 腐蚀 。 昔 味 醇 液 即 4% 苦味 
酸 的 乙醇 溶液 适用 于 大 部 分 牌号 的 工具 钢 ， 尤 其 用 于 
退火 状态 。 如 果 样 件 用 苦味 醇 液 而 不 是 硝酸 酒精 腐 
蚀 ， 就 能 较 好 地 显示 各 种 碳化 物 的 组 织 。 用 苦味 醇 液 
腐蚀 的 技术 与 用 硝酸 酒精 的 基本 相同 。 分 析 马 氏 体 组 
织 用 苦味 醇 液 就 不 如 用 硝酸 酒精 更 有 效 。 加 入 HCl 
或 使 用 Vilella’s 试剂 能 解决 这 个 问题 。 

特种 用 途 的 腐蚀 剂 。 可 偶尔 用 于 腐蚀 工具 钢 。 它 们 
用 于 分 辩 特 定 显 微 组 分 〈 表 5. 5-9) 特别 是 碳化 物 。 


铸造 钴 合金 工具 材料 


铸造 销 合 金工 具 材 料 是 一 类 独特 的 专利 合金 ， 它 
们 的 铸造 状态 就 很 硬 ， 无需 进一步 热处理 便 可 使 用 。 
它们 大 多 含有 38% ~50% Co、25% ~32% Cr、49% ~ 
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25%W 和 1% ~4%C。 其 中 一 些 还 含有 高 至 4% V 和 


5.5%Nb 和 3.5% Fe。 


表 5.5-9 用 于 工具 钢 的 特殊 用 途 腐蚀 剂 


特征 腐 全 齐 说 明 
en i 浸没 在 沸腾 的 溶液 里 或 使 用 电解 (6V 直流 ,20Y ,30 ~ 
渗 碳 2g 苦味 酸 ,25g NaOH,100mL Ra 
人 EN 120s) 。 如 果 含有 相当 量 的 Cr, 渗 碳 体 将 不 会 变 成 深 色 
MeC .Mo,C 4g KMnOs ,4g NaOH,100mL 水 浸没 使 
MC MC lg CrO3 ,100mL 水 在 2 ~3V 直流 中 电解 30s 


显 微 组 织 。 其 最 引 人 注 意 的 组 分 是 大 的 碳化 物 ， 
它们 显示 为 经 延伸 的 和 针 状 的 ， 并 被 辨认 为 碳化 铬 
CrCci ， 其 中 的 一 些 铬 可 以 由 钴 和 钨 替代 。 在 某 些 合 
金 里 还 能 辨认 出 碳化 物 M6C 和 M23; Cs。 其 基体 通常 
由 含 该 合金 所 有 组 分 的 二 元 和 三 元 共 唱 体 组 成 。 

样 件 的 制备 。 切 片 是 用 切片 砂轮 来 进行 的 。 必 须 
小 心 进行 切割 以 防止 过 热 而 造成 损坏 。 切 割 使 用 非常 
软 的 粘 结 砂轮 并 伴 以 大 量 的 水 冷却 。 如 果 使 用 酚醛 树 
虽 作 为 镶 衣 材料 ， 在 凝固 中 包含 的 热量 还 不 足 于 改变 
合金 的 组 织 。 其 打磨 和 抛光 所 采用 的 方法 与 打 麻 和 抛 
光 碳 素 钢 、 合 金 钢 及 工具 钢 所 采用 的 相同 。 

腐蚀 。 各 实验 室 用 于 铸造 销 合 金工 具 材 料 腐 蚀 的 

方法 和 腐蚀 剂 都 不 相同 。 下 面 两 种 方法 是 普遍 所 采 
用 的 。 
第 一 种 方法 是 通过 在 2% 铬 酸 里 的 短暂 电解 ( 约 
2s) 来 激活 抛光 样 件 表面 而 开始 的 ， 然 后 将 样 件 在 碱 
性 高 锰 酸 盐 溶液 中 浸没 10s。 碱 性 高 锰 酸 盐 溶液 是 在 
使 用 前 及 时 用 相等 份 数 的 饱和 高 锰 酸 钾 溶 液 与 8% 氧 
氧化 钠 溶液 混合 配制 而 成 ,使 用 后 应 当 立 即 处 理 掉 。 
腐蚀 以 后 把 样 件 放 在 流动 的 水 中 清洗 ， 接 着 用 乙醇 或 
甲醇 清洗 ， 然 后 在 风 中 吹 干 。 经 腐蚀 的 样 件 一 定 不 要 
擦拭 。 

男 一 种 方法 就 是 以 把 样 件 置 于 用 六 份 的 浓 盐 酸 和 
一 份 的 30% 过 氧化 氧 配 制 成 的 溶液 里 大 约 1min 而 开 
始 的 (精确 时 间 由 试验 及 误差 来 确定 )。 腐 刨 必须 在 
通风 柜 里 操作 。 


硬 质 合金 


硬 质 合金 在 低 倍 和 高 倍 下 都 可 以 进行 显 微 组 织 的 
检验 。 

在 低 倍 下 的 检验 。 硬 质 合金 的 宏观 检验 通常 是 用 
低 倍 显微镜 以 20 ~ 30 信 放 大 来 检测 麻 点 、 制 造 缺 陷 、 
污染 、 偏 析 、 游 离 碳 和 缺 碳 (m 相 )。 游 离 碳 是 以 在 
烧结 后 表面 或 断口 表面 上 所 呈现 的 团 状 深 色 斑点 为 其 
特征 。 有 过 量 游离 碳 的 样 件 常常 具有 一 种 烧结 后 的 表 
面 ， 摸 上 去 有 光滑 的 感觉 。 缺 碳 是 通过 闪 亮 的 细 脉 、 
圆 班 和 聚 团 的 外 观 而 得 以 显示 ， 它 们 经 Murakami”s 


试剂 的 腐蚀 而 转变 为 深 色 。 由 于 如 麻 点 和 制造 缺陷 会 
降低 材料 的 强度 ， 以 致 从 中 发 生 断 裂 并 在 里 面 扩展 。 
为 此 ， 它 们 在 断口 表面 上 是 很 容易 辨认 的 。 

显 微 检 验 样 件 的 制备 。 样 件 通过 破碎 或 砂轮 切割 
从 较 大 的 块 体 上 取 下 。 精 密 的 金刚 石 锯 割 也 广泛 使 
用 ， 因 为 它 几 乎 不 产生 损坏 ,而且 生 成 的 表面 仪 需 最 
少量 的 打磨 。 金 刚 石 还 是 打磨 这 类 材质 非常 硬 的 切片 
的 最 有 效 磨料 。 由 于 硬 质 合金 很 难 抛光 ( 因为 其 组 
织 和 硬度 ) ， 故 建议 样 件 的 尺寸 要 尽 可 能 小 。 样 件 的 
表面 面积 最 好 不 大 于 160mm? (1/yin?)。 
用 于 贸 艇 钢 的 材料 和 技术 也 适用 于 硬 质 合金 。 所 
有 的 加 压 镶 让 化 合 物 都 可 以 使 用 。 
由 于 硬 质 合金 非常 硬 ， 手工 打磨 十 分 麻烦 ， 故 建 
议 使 用 自动 打磨 机 。 如 果 样 件 是 用 精密 金刚 石 锯床 锯 
成 的 ， 仅 需 最 少 打磨 量 将 获得 高 质量 表面 。SiC 砂纸 
用 于 打磨 硬 质 合金 是 没有 什么 效用 的 。 最 好 用 金属 或 
树脂 粘 结 的 金刚 石 圆 片 。 这 些 圆 片 可 以 有 很 宽 范 围 的 
标 称 金刚 石 粒度 ， 取 决 于 其 类 型 和 产地 ， 但 一 般 在 
165 ~15um 的 范围 里 ( 较 粗 和 较 细 的 金刚 石 粒度 均 
可 ) 。 如 果 被 抛光 表面 是 断裂 而 成 的 ， 应 先 用 最 粗 的 
金刚 石 粒度 。 如 果 其 表面 是 用 精密 金刚 石 锯 割 而 成 
的 ， 可 以 用 30 pm 的 金刚 石 圆 片 开始 进行 打磨 。 打 
磨 要 用 相对 较 高 的 压力 ， 伴 之 以 大 量 的 水 冷却 ， 并 目 
速度 为 100 ~300r/min。 

抛光 一 般 分 几 个 阶段 使 用 金刚 石 抛 光 膏 在 无 绒 或 
低 绒 的 抛光 布 上 进行 ， 常 使 用 尼龙 的 抛光 布 。 使 用 的 
金刚 石膏 比 抛光 钢 的 多 。 抛 光 布 应 当 用 调和 润滑 剂 润 
湿 ， 不 能 让 它 变 干 。 建 议 使 用 6 和 1 pm 的 金刚 石 抛 
光 膏 。 还 有 ， 所 用 的 压力 也 要 比 用 于 钢 的 高 一 些 ， 肯 
定 是 用 自动 抛光 机 为 好 。 对 于 大 多 数 的 精 抛 光 ， 用 
1um 的 金刚 石 就 够 了 。 使 用 氧化 硅胶 体 进行 30s 的 手 
工 精 抛 光 也 许 是 最 佳 结 果 所 需要 的 。 这 一 步 是 在 粘 附 
于 一 个 玻璃 盘 〈 即 静止 的 ) 上 的 短 或 中 绒 合 成 布 上 
通过 8 字形 的 运动 来 进行 抛光 的 。 这 一 步 将 显示 钻 粘 
结 剂 和 碳化 物 之 间 的 界面 ， 而 且 形 成 的 浮 凸 效应 最 
\。 另 外 ， 也 可 以 使 用 震动 抛光 机 。 

腐蚀 。 硬 质 合 金 最 常 使 用 的 腐蚀 剂 为 含水 碱 性 铁 


马 


省 
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氰 化 钾 即 所 谓 的 Murakami”s 试剂 (10g 铁 氰 化 钾 ， 
10g 氧 氧化 钾 或 7g 氧 氧 化 钠 ) 和 100mL 水 。 短 时 间 
(2~10s) 的 腐蚀 仅仅 给 m 相 着 色 ， 而 较 长 的 腐蚀 时 
间 使 n 相 受 到 侵蚀 ， 还 显示 出 这 些 相 的 边界 。 腐 蚀 
是 在 室温 里 进行 的 。 

为 了 使 销 粘 结 剂 相 的 颜色 优先 变 深 ， 可 以 在 室温 
里 用 氧化 铁 饱 和 的 盐酸 (Chaporova’s 试剂 ) 腐蚀 1 ~ 
5min。 将 经 抛光 的 样 件 (未 镶 租 ) 在 315%C (600T) 
的 实验 室 炉 里 放置 5min 使 其 着 回 火 色 ,也 可 以 使 铅 
粘 结 剂 相 得 以 优先 显示 。 这 种 方法 给 销 着 上 锈 棕色 。 
更 高 的 温度 可 使 碳化 物 唱 粒 着 色 。Pepperhoff 真空 沉 
积 干 涉 膜 技术 的 用 途 也 不 少 (参考 文献 [1] ) 。 

表 观 疏松 度 。 这 是 一 个 “无 所 不 包 ” 的 术语 ， 
它 指 的 是 对 于 制备 良好 、 未 经 腐蚀 的 硬 质 合金 样 件 以 
200 倍 的 放大 倍数 所 能 观察 到 的 全 部 显 微 组 织 特征 。 
表 观 琉 松 度 的 评价 就 是 将 观察 到 的 视 场 与 一 种 如 由 
ASTM B 276 提供 的 踊 松 度 图 所 作 的 比较 。 可 以 在 200 
倍 的 放大 倍数 下 把 游离 碳 确认 为 C 型 表 观 玻 松 度 。 
偏 析 和 污染 也 可 以 这 样 进行 观察 。 

显 微 组 织 。 硬 质 合金 的 显 微 组 分 的 检验 最 好 是 把 
经 过 在 室温 下 的 Murakami' s 试剂 中 浸没 腐蚀 的 试 件 
在 1000 ~ 1500 倍 的 放大 倍数 下 进行 。 碳 化 钨 显示 为 


出 来 。 由 于 腐蚀 要 求 高 温 故 不 必 将 需要 进行 腐蚀 的 样 
件 镶 嵌 在 塑料 里 。 

经 抛光 而 未 腐蚀 的 样 件 可 以 通过 100 ~ 1000 倍 的 
放大 倍数 的 观察 来 确定 其 朴 松 度 、 缺 陷 和 偏 析 。 因 为 
要 完全 防止 颗粒 被 拉 出 来 也 许 很 难 达到 ， 所 以 将 密度 
测量 作为 一 种 测定 疏松 度 的 基本 方法 使 用 ， 并 利用 显 
微 检验 予以 确认 。 

如 果 需 要 进行 腐蚀 ， 将 经 抛光 而 未 镶 骨 的 样 件 浸 
没 于 180 ~ 250% (360 ~ 480 实 ) 的 85% 也 PO, 中 
8 ~10min。 腐 蚀 剂 将 选择 性 侵蚀 第 二 相 和 唱 界 ， 在 解 
释 经 腐蚀 的 显 微 组 织 时 必须 对 此 有 所 考虑 。 


铁 基 粉 未 治 金 合金 的 金 相 分 析 技 术 


粉末 冶金 合金 零件 是 不 会 被 压 成 全 密度 的 ， 不 可 
避免 地 要 存在 一 些 孔 除 ， 其 数量 和 大 小 将 随 其 密度 而 
变化 。 用 金属 粉末 和 用 锻压 金属 制 成 的 零件 的 主要 差 
别 在 于 玻 松 度 〈 孔 穴 ) 的 量 。 孔 际 的 存在 很 可 能 会 
造成 金 相 分 析 样 件 的 制备 困难 。 首 先 ,在 切割 、 打 磨 
和 抛光 的 过 程 中 会 有 使 打磨 碎 丑 、 磨 料 或 其 他 金属 颗 
粒 伐 入 到 孔 院 里 的 可 能 性 。 而 且 潮气 也 会 进入 孔隙 而 
在 腐蚀 的 时 候 泄 露出 来 ， 从 而 造成 锈蚀 。 还 有 一 种 可 
能 性 就 是 腐蚀 剂 进入 孔 险 ， 它 也 会 泄露 出 来 并 锈蚀 其 


灰色 呈 角 形 的 晶体 ， 未 经 腐蚀 剂 腐蚀 的 钴 显现 为 白色 
或 奶 白色 的 基体 。 如 果 有 碳化 乌 、 碳 化 铁 或 固 深 相 存 
在 ， 它 们 将 呈现 为 浅 棕色 或 金色 ， 当 经 过 腐蚀 它们 将 
凸 出 于 抛光 表面 。 不 同 的 相 可 通过 颜色 的 些微 差别 来 
区 分 。 

由 于 各 生产 商都 按照 其 自己 有 关 显 微 组 织 的 技术 
指标 制造 具有 在 已 知 状态 下 的 使 用 性 能 的 硬 质 合金 材 
料 ， 所 以 由 不 同 生产 商 提 供 的 材料 显 微 组 织 在 观察 时 
会 有 相当 大 的 差异 。 于 是 ， 显 微 检验 的 价值 并 不 在 于 
对 表 观 疏松 度 的 评定 和 对 一 些 并 不 重要 的 相 的 检验 ， 
而 将 取决 于 在 特定 显 微 组 织 和 性 能 之 间 建 立 起 来 的 相 
关 性 。 

为 了 估 测 硬 质 合 金 的 晶 粒 大 小 ， 须 将 其 显 微 组 织 
与 一 套 标准 的 图 谱 或 显 微 照片 进行 比较 。 用 于 评定 烧 
结 碳化 钨 材料 的 表 观 唱 粒 大 小 的 目测 比较 法 如 同 在 
ASTM B 390 中 所 表述 的 。 另 外 ，WC 唱 粒 大 小 也 可 
以 手工 测量 或 进行 图 像 分 析 。 
陶瓷 工具 材料 

用 于 显 微 检验 的 陶瓷 〈 以 氧化 物 为 主 ) 工具 材 
料 试 件 的 制备 和 抛光 步骤 与 制备 硬 质 合金 样 件 的 基本 
相同 。 由 于 在 大 多 数 的 陶瓷 工具 材料 中 缺少 塑性 基体 
相 ， 在 抛光 中 要 求 特别 注意 防止 把 硬 的 、 脆 的 颗粒 拉 


均 团 。 
样 件 的 选择 和 切片 

选择 粉末 冶金 合金 的 有 代表 性 样 件 需要 仔细 考 
虑 ， 主 要 由 于 玻 松 度 很 少 会 均匀 一 致 。 一 个 相对 较 厚 
零件 从 表面 到 中 心 的 密度 〈 玻 松 度 ) 是 变化 的 ， 故 
有 必要 对 整个 横 截 面 都 进行 检验 。 还 有 ， 当 一 个 粉末 
冶金 零件 如 在 烧结 和 热处理 中 经 受 炉 内 的 气氛 作用 
时 ， 在 一 个 给 定 横 截面 内 的 显 微 组 织 的 特征 也 会 是 不 
同 的 。 
清洗 

切片 之 后 ， 样 件 应 进行 清洗 以 去 除 有 可 能 渗入 和 孔 
际 的 外 界 的 杂质 。 有 两 种 用 于 去 除 孔 隙 中 杂 质 的 设 
备 : 提取 冷凝 器 和 超声 波 清洗 机 。 

提取 冷凝 器 。 提 取 冷 凝 器 是 两 种 清洗 方法 中 较为 
有 效 和 廉价 的 一 种 。 提 取 冷 凝 器 由 一 个 烧瓶 、 一 个 虹 
吸 杯 和 一 个 与 烧瓶 的 口 相 配 的 冷凝 螺 管 组 件 构 成 
(图 5$.5-34) 。 在 烧瓶 里 倒 和 人 一 些 洲 剂 如 丙酮 并 将 须 
清洗 的 样 件 放 入 虹吸 杯 内 ， 将 冰冷 的 水 管 连接 上 冷凝 
螺 管 ， 然 后 加 热 烧瓶 至 溶剂 沸腾 的 温度 。 深 剂 因此 蒸 
发 ， 当 蒸气 与 冷凝 螺 管 接触 就 凝结 并 滴 人 虹吸 杯 里 。 
当 虹 吸 杯 滴 满 到 一 定 的 高 度 就 会 被 排 空 即 溶剂 都 会 流 
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入 烧瓶 ， 如 此 循环 使 干净 的 溶剂 连续 流 经 样 件 。 


冷水 管线 


虹吸 杯 


溶剂 (来 自 冷 
凝 蒸气 ) 


图 5.5-34 提取 冷凝 器 用 于 清洗 P/M 样 件 ， 
以 此 去 除 孔 院 中 的 污 物 


超声 波 清洗 。 用 于 清洗 粉末 冶金 样 件 的 超声 波 清 


a) 


洗 剂 由 一 个 电源 和 一 个 超声 波 发 生 槽 构成 ， 槽 里 面 设 
罩 一 个 溶剂 浴 。 很 多 的 溶剂 都 可 以 使 用 如 含有 清洁 剂 
的 温水 、 酒 精 或 丙酮 。 样 件 在 清洗 后 必须 充分 干燥 ， 
可 以 将 其 置 于 50 ~ 65% (120 ~ 150 下 ) 的 烘箱 里 
烤 干 。 


样 件 经 过 清洗 以 后 ， 应 当 有 几 种 防止 水 、 磨 料 和 
腐蚀 剂 进入 孔隙 的 方法 。 对 于 未 经 镶 骨 而 需 打 磨 和 抛 
光 的 样 件 或 需要 用 压力 和 加 热 (如 酚醛 树脂 所 要 求 
的 ) 进行 镶 坐 的 样 件 ， 建 议 采 用 螨 浸 闯 。 通 过 将 它 
们 浸泡 在 175% (350 下) 熔化 的 合成 晴 里 2 ~ 4h 使 
样 件 浸 渗 。 经 过 冷却 和 除去 表面 的 晴 以 后 ， 样 件 就 可 
以 进行 镶 骨 或 无 需 镶 网 的 打磨 和 抛光 了 。 

一 般 也 使 用 粘度 非常 低 的 环 氧 树脂 进行 真空 浸 
渗 ， 并 且 在 打磨 之 后 进行 浸 渗 。 当 环 氧 树脂 干 后 ， 在 
抛光 前 用 最 细 的 磨料 再 轻 轻 打磨 一 次 。 如 图 5. 5-35 
所 示 为 在 工业 上 使 用 的 样 件 在 环 氧 树脂 里 真空 浸 渗 的 
系统 示意 图 。 


图 5.5-35 真空 浸 渗 设备 


a) 完整 系统 


这 些 方法 仅 能 充满 那些 与 表面 贯通 的 孔 险 。 经 过 打 
磨 和 抛光 以 后 ， 原 先 因为 没有 连通 到 表面 而 未 被 充满 的 
孔隙 成 为 在 表面 张 开 的 新 孔 际 。 故 在 进行 最 后 的 制备 步 
又 之 前 需要 进行 二 次 量 处 理 或 环 氧 树脂 渗入 的 步骤 。 


镶嵌 和 打磨 


样 件 的 镶 藤 总 是 可 取 的 ， 并 且 它 也 是 许多 小 样 件 
和 边缘 保护 所 需要 的 。 粉 未 冶金 样 件 镶 骨 所 用 的 材料 
和 技术 类 似 于 其 他 金属 样 件 的 。 

打磨 。 打 磨 粉 末 冶 金 样 件 的 方法 一 般 与 其 他 金属 
的 一 样 。 


b) 在 使 


前 的 内 腔 视图 
抛光 。 粗 抛光 最 好 在 无 绒 抛 光 布 如 尼龙 上 进行 ， 
加 入 的 磨料 通常 为 大 小 9 ~3pm 的 金刚 石 。 当 制备 下 
松 金属 时 使 用 自动 抛光 装置 是 有 利 的 。 在 抛光 过 程 中 
形成 过 度 的 浮 凸 效应 将 会 增 大 玻 松 度 并 得 出 其 大 小 和 
数量 的 假象 。 粉 未 冶金 合金 的 精 抛 光一 般 与 其 他 金属 
相同 ， 使 用 细 金 刚 石 (如 lam) 或 氧化 铝 (0.3 或 
0.05um) 。 精 抛光 使 用 二 氧化 硅胶 体 和 酸性 氧化 铝 深 
液 也 很 普遍 ， 尤 其 用 于 震动 抛光 机 。 
腐蚀 。 铁 质 粉末 冶金 合金 差不多 都 是 通过 浸没 在 
2% 硝酸 酒精 中 进行 腐蚀 的 ， 尽 管 苦味 醇 液 有 时 也 有 
使 用 并 且 为 一 些 金 相 工 作 人 员 为 显示 某 些 组 织 所 青 


ul 
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睐 。 用 硝酸 酒精 腐蚀 的 锈蚀 问题 也 比 用 苦 
的 更 容易 控制 。 


锻压 不 锈 钢 的 金 相 分 析 技 术 


味 醇 液 腐蚀 


证 人 


珊 


简单 


钢 的 样 件 制备 尚 。 然 而 ， 不 像 碳 素 钢 、 
和 工具 钢 ， 由 于 不 铺 仙 的 高 硬座 性 并 且 会 
的 第 二 相 ， 所 以 其 腐蚀 技术 较为 困难 。 


宏观 检验 


合金 钢 


遇 到 不 同 


可 银 不 锈 钢 是 含有 至 少 11% Cr 加 上 其 他 元 素 的 
复杂 合金 ， 它 们 有 铁 素 体 的 、 马 氏 体 的 、 奥 氏 体 的 、 选择 和 制备 用 于 宏观 腐蚀 的 不 锈 钢 圆 片 的 方法 与 
双 相 的 和 可 析出 硬化 的 各 种 牌号 。 制 备用 于 宏观 和 显 ”用 于 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 工具 钢 的 都 一 样 。 由 于 这 些 牌 
微 检验 的 可 银 不 锈 钢 样 件 的 方法 与 碳 素 钢 、 合 金 钢 和  ” 号 的 腐蚀 较为 困难 ， 故 所 有 要 腐蚀 的 表面 都 必须 打磨 
[ 具 钢 的 相似 。 然 而 ， 某 些 型 号 要 特别 注意 防止 人 为 ” ”光滑 或 抛光 。 如 果 对 锯 割 的 表面 进行 宏观 腐蚀 ， 将 从 
形成 的 痕迹 。 由 于 奥 氏 体 牌 号 的 易于 加 工 硬 化 ,切割 ” 中 得 不 到 什么 有 用 的 信息 。 
和 打磨 必须 小 心 以 使 造成 的 变形 最 小 。 含 有 相当 数量 用 于 不 锈 钢 的 宏观 腐蚀 剂 如 表 5. 5-10 所 列 。 不 
不 溶性 碳化 铬 的 高 硬度 马 氏 体 牌 号 若 全 部 保留 碳化 物 “，” 锈 钢 以 同 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 工具 钢 相 同 的 方式 使 用 经 
则 很 难 抛光 。 这 类 牌号 中 最 难 制 备 的 是 AISI 440C， ”加热 的 宏观 腐蚀 剂 ， 腐 蚀 的 成 分 更 加 复杂 也 更 具 侵蚀 
特别 是 在 其 退火 或 退火 - 漆 火 状 态 下 。 对 于 大 多 数 零 性 。 在 焊 颖 的 宏观 组 织 分 析 中 ， 十 分 常见 的 是 对 切片 
件 ， 如 果 能 遵循 金 相 分 析 制 备 的 一 些 基 本 规则 ， 不 锈 “进行 抛光 并 使 用 一 种 一 般 用 途 的 显 微 腐 蚀 剂 。 
表 5.5-10 用 于 锻压 不 锈 钢 的 宏观 腐蚀 剂 
腐蚀 剂 说 明 


1. 50mL HCl1,10g CuSO4 (硫酸 铜 ) ,50mL H,0(a) 


Marble”s 试剂 。 


一 般 应 用 的 宏观 腐蚀 ,可 加 热 


2. 50mL HC],50mL H, 0 ,20mL 30% H, 0, 


混合 HCL 和 HH0, 加 热 至 70 ~75%C (160 ~ 170 下 ) ,浸没 样 
在 冒 泡 停止 时 逐步 地 加 入 H,0, ,一 定 不 要 混合 


件 并 


3. 15g (NH ),S,0g (过 硫酸 铵 ) 和 75mL H,0 
@250g FeCl 和 100mL H,0 
@30mL HNO,; 


Lepito”s No. 1 腐蚀 。 
浸没 样 件 ,配制 即 用 


结合 由 和 @) ,然后 加 入 @@ 中 试剂 ,在 室温 下 


4.1 份 HCl 和 1 份 H,O0 


标 ; 


在 热 的 20% HNO; 水 溶液 中 的 浸渍 去 污 ,并 


作 热 腐蚀 ,在 70 ~80% (160 ~180 下 ) 下 使 用 15 ~45min, 通 过 
产生 光亮 表面 


5.10 ~40mL HNO; ,3 ~ 10mL 48% HF ,25 ~ 50mL H, O 


在 70 ~80%C(160~180 下 ) 下 使 
的 衬 度 


用 , 样 


件 浸没 至 达到 所 要 求 程度 


6. 50mL HCL 和 25mL 饱和 CuS0s 在 HO0 中 
注 : 当 规 定 用 水 时 ， 使 用 蒸馏 水 。 


显 微 检 验 


切片 和 镶嵌 技术 。 用 于 不 锈 钢 的 切片 与 镶嵌 技术 
用 于 碳 素 钢 、 合 金 钢 或 工具 钢 的 都 一 样 。 
打磨 。 使 用 带 有 水 冷 的 120、240、320、400 和 
600 粒度 SiC 砂纸 。 在 特别 是 打磨 奥 氏 体 不 锈 钢 牌 号 
时 ， 必 须 注意 将 因 切 前 和 因 每 一 步 打 磨 所 形成 的 冷 作 
硬化 磨 去 。 一 般 来 说 ， 使 用 大 约 300r/min 的 速度 和 
中 等 、 稳 定 的 压力 。 打 磨 时 间 为 每 步 1 ~ 2min。 如 果 
是 手持 样 件 打磨 ， 应 当 每 磨 一 步 旋 转 样 件 45° ~ 90°。 
自动 打磨 机 能 产生 全 定向 的 打磨 图 案 。 

抛光 。 样 件 经 打磨 后 通常 用 6 或 3pm 的 金刚 石 
并 以 膏 、 喷 射 或 稀 浆 的 方式 在 无 绕 、 低 绒 或 中 绒 的 抛 


和 


在 75%C(170 下 ) 下 使 用 , 样 件 浸没 至 达到 所 要 求 程度 的 衬 度 


ni < 物 的 去 除 通 党 
要 通过 无 绒 抛 光 布 得 以 改进 ， 尽 管 就 是 用 中 绒 抛 光 布 
也 未 上 能 完全 去 除 划 痕 。 应 该 种 能 与 金刚 石 磨 
料 相 兼容 的 润滑 稀释 剂 来 润 湿 抛光 布 并 减少 拖 搜 。 用 
抛光 转盘 的 速度 大 约 为 150r/min 通常 也 就 可 以 了 。 
压力 应 保持 适中 和 稳定 ， 如 果 是 手持 抛光 应 当 防止 发 
生 摆 动 。 

为 了 形成 高 质量 、 无 划 痕 并 适合 显微镜 照相 的 表 
面 ， 样 件 应 当 使 用 一 种 或 多 种 更 细 的 磨料 进行 精 抛 
光 。 最 常用 的 精 抛光 磨料 为 0.3pm 的 a 氧化 馈 
(Al03) 或 0.05pm 的 yAl,03， 通常 都 使 用 中 绒 抛 
光 布 。 使 用 这 种 混合 成 水 稀 浆 的 磨料 以 与 金刚 石 抛光 
相同 的 方式 进行 抛光 。 在 每 次 粗 抛光 和 精 抛光 的 步 又 
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之 间 都 要 仔细 清洗 样 件 以 防止 在 


污 


磨料 。 


不 锈 钢 尤其 是 奥 氏 体 牌 号 的 不 锈 钢 常 采 用 电解 抛 
!， 电 抛光 都 是 在 用 600 粒度 的 
SiC 所 打磨 到 的 光洁 度 之 后 进行 的 。 表 5. 5-11 所 列 的 


光 。 在 大 多 数 情形 里 ， 


下 一 步 


染 。 二 氧化 硅胶 体 是 一 种 高 度 适合 不 锈 钢 精 抛光 的 


是 推荐 方法 ， 电 抛光 通常 能 产生 高 


先 侵蚀 。 


但 腐蚀 一 般 都 比较 困难 。 不 锈 钢 的 


金 所 潜在 的 显 微 组 织 复 杂 性 使 其 选择 最 佳 腐蚀 剂 比 碳 


素 钢 和 合金 钢 较 为 困难 。 
电解 液 成 分 


质量 、 


面 ， 然 而 会 发 生 夹杂 物 的 侵蚀 以 及 第 二 相 会 遭受 的 优 


不 需要 进行 腐蚀 ， 但 检验 显 微 
组 织 还 是 需要 腐蚀 的 。 虽 然 不 锈 钢 应 当 很 容易 抛光 ， 
耐 蚀 性 以 及 这 些 合 


又 里 造成 污 


无 变形 的 表 


面 过 了 


不 锈 钢 的 腐蚀 剂 成 分 都 能 洲 解 在 水 、 甲 醇 或 乙 


EE 


醇 、 甘 油 或 这 些 溶剂 的 混合 液 里 。 用 含有 酒精 或 甘油 
1 比 水 基 试 剂 有 更 好 的 表面 润 湿性 ， 腐 
刨 一 般 也 较为 均匀 。 因 为 酒精 会 减 小 溶解 度 ， 所 以 酒 
精 基 的 试剂 可 以 配置 得 较 浓 一 些 也 不 会 在 控制 腐蚀 方 
FF 强劲。 不锈钢 表 驳 
状态 而 不 是 氧化 状态 ， 后 者 要 促使 其 钝 化 。 因 此 ， 不 
锈 钢 腐蚀 前 


的 试剂 作为 溶 齐 


会 发 生 钝 化 ， 故 最 好 是 还 原 


| 常 含 有 盐酸 (HC1) 、 硫 酸 (H,S04) 或 


表 5.5-11 用 于 锻压 不 锈 钢 的 电 抛光 方法 
明 


说 


\ 酸 (HF) ， 虽 然 硝酸 (HNO3) 可 以 单独 使 用 或 
同 (HC1) 混合 配 成 王 水 或 一 种 改 性 的 王 水 。 
没 而 用 擦拭 ， 以 获取 较为 均匀 的 腐蚀 结果 。 
因为 能 产生 均匀 上 
制 和 获得 具有 再 


不 用 浊 
电解 腐蚀 


腐蚀 故 应 用 非常 普遍 ， 而 且 易 于 控 
现 性 


的 结果 。 表 5. 5-12 列举 了 多 种 


用 于 银 压 不 锈 钢 显 微 检验 的 腐蚀 剂 。 


电解 液 成 分 


说 明 


1.50mL HCIO, (过 氧 


最 后 小 心 加 入 HClO, ,使 用 8 ~ 
直流 、0.3 ~ 1.3Avem2 (1.9 ~ 


4.25g Cr0; ,133mL 乙 
酸 ,7mL H,0 


网 ~ |20V 
酸 )，750mL 乙 醇 ， 
140mL H 0 


8.4A/in’ ) .20°C (70 下 ) ,20 ~ 60s。 
抛光 后 立即 冲洗 


使 用 20V 直流 、0.09 ~0.22A/cm? 
(0.58 ~ 1.4Avin2 ) .17 ~ 19°C (63 ~ 
66 下 ) ,6min。 将 溶解 的 Cr0 溶液 加 
热 至 60 ~70% (140 ~160) 


2.78mL HClO, , 90mL 


H,0，730mL 乙 


梧 ， 


100mL 乙 二 醇 单 丁 醚 


最 后 小 心 加 入 HCl0, ,使 用 0.5 ~ 


1.5A/cm’ (3.2 ~ 9.7A/in’ ) 、20%C 
(70 下 ) max 


甘油 ,7mL H,0 


5.37mL H3PO4 ,S56mL 


使 用 0. 78A/cm (5. 0A/in? ) ,100 ~ 
120% (212 ~250°F ) ,5 ~ 10min 


3. 62mL HC10, ,700mL 
乙醇 ,100mL 乙 二 醇 单 丁 


醚 ,137mL H,0 


最 后 小 心 加 入 HC10, ,使 用 1.2A/ 
cm (7.7A/in? ) ,20°C (70F ) ,20 ~ 
25s 


注 : 当 规 定 用 水 时 ， 使 用 燕 馏 水 。 
表 5.5-12 用 于 锻压 不 锈 钢 显 微 检验 的 腐蚀 剂 


区 


六 | 


| 


乙醇 


说 


6. 6mL HCIO, 和 94mL 


使 用 35 ~ 40V 直流 ,24% (75 下)， 
15 ~60s 


明 


1. 1g 苦味 酸 ,35mL HC1,100mL 乙醇 


体 ) 


Vielella' s 试剂 。 在 室温 下 使 用 1min。 勾画 出 第 二 相 颗 粒 ( 碳 化 物 o 相 、6- 铁 素 
的 轮廓 ,腐蚀 马 氏 体 


2.1.5g CuCl (氧化 铜 ) ,33mL HCL， 


33mL H,0 


色 , 奥 氏 体 未 受 侵蚀 


于 马 氏 体 不 锈 钢 的 Kalling's No. 1 试剂 ,在 室温 下 使 用 , 马 氏 体 深 色 , 铁 素 体 着 


3.5g CuCl ,100mL HC1,100mL 乙醇 


Kalling’ s No. 2 试 
未 受 侵蚀 


剂 ,在 室温 下 使 用 。 铁 素 体 快 速 侵蚀 , 奥 氏 体 缓慢 


侵蚀 , 碳 素 体 


4.5g CuCl , 40mL HCL, 30mL H,0, 


25mL 乙醇 


Pry s 试剂 。 用 于 马 氏 


体 和 可 析出 硬化 的 不 锈 钢 牌 号 。 在 室温 下 使 用 。 


5.4g CuS04 ,20mL HC1,20mL H2 0 


Marble’s 试剂 。 主 要 用 于 奥 氏 体 的 不 锈 钢 牌 号 。 在 室温 下 使 


至 108。 侵 蚀 


c 相 
Glyceregia 试剂 。 普 遍 用 于 所 有 不 锈 钢 牌号 。 较 高 的 HCl 含量 可 减少 发 生 点 蚀 
的 可 能 。 配 制 即 用 ,不 得 储存 。 当 出 现 橘 黄色 应 废弃 。 在 通风 柜 里 小 心 操 作 。 最 
.3 份 甘 油 ,2 ~5 份 HCl,1 份 HN 
Rs 0 后 加 入 HNO;。 浸 没 和 擦拭 数秒 至 lmin。 侵 蚀 c 相 ,勾画 出 碳化 物 轮廓 。 可 用 水 
代替 甘油 ,增加 其 侵蚀 的 速度 
7.45mL HC1,15mL HNO3 ,20mL 甲醇 醇 王 水 。 用 于 奥 氏 体 牌 号 显示 晶 粒 结构 ,勾画 出 铁 素 体 和 o 相 的 轮廓 


8. 1S5mL HCL,SmL HNO; ,100mL H2O 


稀 王 水 
时 受 侵蚀 ) 的 轮廓 


于 奥 氏 体 牌 号 。 奥 氏 体 的 均匀 腐蚀 ,勾画 出 碳化 物 、o 相 和 铁 素 体 ( 有 
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腐 蚀 剂 


说 明 


( 续 ) 


9.4g KMn04 (过 锰 酸 钾 ) ,4g NaOH ， 
100mL H,0 


Groesbeck ' s 试剂 。 


色 ,o 相 灰色 ,而 铁 素 体 和 奥 氏 体 不 受 影响 


在 60 ~90% (140 ~195T) 下 使 用 10min ,使 碳化 物 颜色 变 暗 


10. 30g 上 Mn04， 30g NaOH, 100mL 改姓 Groesbeck's 试剂 。 在 90 ~100% (195 ~212 下 ) 下 使 用 20s ~ 10min 使 复杂 
H,0 合金 中 的 铁 素 体 颜色 变 暗 色 。 奥 氏 体 不 受 影响 
11 10g KsFe( CN),, 10g KOH 或 7g Murakami’”s 试剂 。 在 室温 下 使 用 至 60s 显示 碳化 物 ,腐蚀 至 3min 可 显示 浅 o 
NT 相 , 使 用 80%C (176 下 ) 至 沸腾 并 至 60min 可 成 深 色 碳化 物 。 而 o 的 着 色 为 蓝 色 , 铁 
” ? 素 体 则 由 黄 转 棕 黄色 ,而 奥 氏 体 未 受 侵蚀 。 使 用 通风 柜 
12. 30g KOH ,30g KsFe( CN)¢ ,100mL 改 性 Murakami’”s 试剂 。 在 95% (203 下 ) 下 使 用 5s。 使 o 相 着 浅 红 棕色 , 铁 素 体 
H,0 上 暗 灰色 , 奥 氏 体 未 受 侵蚀 ,碳化 物 黑色 。 使 用 通风 柜 
通常 用 电解 腐蚀 ,6V 直流 ,25mm 间距 ,15 ~ 30s 可 显示 碳化 物 ,45 ~ 60s 后 显示 
13. 10g 草酸 和 100mL H,0 晶 界 ,而 6s 后 勾画 出 o 相 轮 廓 。 可 以 用 较 低 电压 (1 ~3V 直流 )。 溶 解 碳 化 物 。o 
受到 强烈 侵蚀 , 奥 氏 体 受 中 等 侵蚀 ,而 铁 素 体 未 受 侵蚀 
14. 10g NaCN( 氢化 钠 ) 和 100mL H,0 电解 腐蚀 ,6V 流 ,25mm 间距 ,5min, 铂 阴极 。 c 变 深 色 , 碳 化 物 浅 色 , 铁 素 体 勾 
画 出 轮廓 。 有 利于 显示 碳化 物 。 在 通风 柜 里 小 心 操作 
15. 10mL HCL 和 90mL 甲醇 电解 腐蚀 ,1.5V 直流 ,20% (70 下 ) 侵 蚀 o 相 。 在 6V 直流 里 3 ~5s 可 显示 组 织 
电解 腐蚀 显示 在 奥 氏 体 牌 号 中 的 奥 氏 体 晶 界 ( 而 非 挛 晶 ) 。 以 不 锈 钢 为 阴极 ,使 
~ cm2 (0. ~0. in2 S 六 人 钼 ; 
16. 60mL HNO, 和 40mL H,0 1.1V 直流 ,0.075 ~ 0.14A/cm?* (0.48 ~ 0.90Avin2 ) ,120s。 以 铂 为 阴极 ,使 用 
0.4V 直流 ,0. 055 ~0.066A/cm* (0.35 ~ 0.43Avin2 ) ,45s。 在 经 固 溶 处 理 (而 非 时 
效 ) 的 马 氏 体 可 析出 硬化 的 合金 中 显示 初始 奥 氏 体 晶 界 
17. 50g NaOH 和 100mL H,0 电解 腐蚀 ,2V 直流 ,5 ~ 10s, 显 示 在 奥 氏 体 中 的 o 相 
日 解 度 人 jn Dy s_ 显示 2 港大 局 人 
18. 56g KOH 和 100mL H,0 电解 腐蚀 ,1.5 ~3V 直流 ,3s, 显 示 o 相 ( 红 棕 色 ) 和 铁 素 体 ( 浅 蓝 色 ) ,x 相 呈 o 的 
相同 颜色 
19.20g NaOH 和 100mL H,0 电解 腐蚀 ,20V 直流 ,5 ~20s ,勾画 出 3- 铁 素 体 轮廓 并 着 棕 褐色 
20.NHOH( 浓 ) 电解 腐蚀 ,1.5 ~6V 直流 ,10 ~60s ,非常 有 选择 性 的 。 在 1.5V, 经 40s 碳化 物 完 
全 腐蚀 ,180s 后 5 未 受 影响 。 在 6V ,40s 后 c 相 腐蚀 
21. 10g ( NH, ),S,0s 和 100mL H,0 使 用 在 6V 经 10s 使 碳化 物 呈 深 棕色 
Beraha' s 着 色 腐 刨 可 用 于 奥 氏 体 、 双 相 和 可 析出 硬化 的 牌号 。 每 100mL 的 溶液 
( 如 果 腐 蚀 进 行 得 太 快 ,使 用 10% HCIl 水 溶液 ) 加 入 0.5 ~1.0g Ks,S,0;。 在 室温 下 
22. 200mL HCL 和 1000mL H,0 浸没 (一 定 不 能 擦拭 )30 ~ 120s 直至 表面 呈 浅 红色 。 奥 氏 体 着 色 ,碳化 物 未 着 色 。 
较 长 的 浸没 使 铁 素 体 着 浅 色 ,如果 着 色 不 够 ,可 在 左面 所 列 的 普通 试剂 中 加 入 24g 
NH4F. HF( 双 气 化 铵 ) 
23. 20g 苦味 酸 和 100mL HCl 通过 浸没 进行 腐蚀 。 在 双 相 合金 钢 中 形成 奥 氏 体 和 5- 铁 素 体 中 的 晶 界 
- 在 使 用 1.5V 直流 时 ,在 奥 氏 体 牌号 不 锈 钢 中 对 碳化 物 的 侵蚀 先 于 c 相 , 但 是 当 
24. 饱和 Ba( 0H),( 氧 氧化 钢 ) 水 l ， 
Ry ts ) | 使 用 3 ~6V 直流 时 两 者 的 侵 他 相等 。 如 果 要 用 于 区 分 相 和 Laves 相 (使 用 4.3V 
线 直流 和 铂 阴极 ,20s) ,x 相 呈 紫色 斑点 ,Laves 未 着 色 , 铁 素 体 锈蚀 成 棕 褐色 


25. H;0 乙醇 .甲醇 和 HCl 各 50mL ， 
加 上 1g CuCl,、 3.5g FeCl;、 2.5mL 
HNO;, 


注 : 当 规 定 用 水 时 ， 使 用 茸 馏 水 。 


不 锈 钢 铸造 合金 的 金 相 分 析 技术 


在 本 节 里 所 指 的 不 锈 钢 铸造 合金 广泛 用 于 承受 在 或 
接近 室温 的 水 溶液 和 在 高 达 650% (1200 下 ) 温度 下 的 
由 ACI 命名 的 所 有 
这 些 合金 都 含有 高 于 11% 的 Cr 和 高 至 30% 的 Ni。 


热气 体 与 高 


5 点 液体 的 腐蚀 。 在 美国 


Ralph's 试剂 ,采用 擦拭 的 方法 。 可 以 储存 。 一 般 用 于 腐蚀 大 部 分 不 锈 钢 。 不 腐 


蚀 易 切削 加 工 牌号 钢 中 的 硫化 物 


锻压 合金 相似 。 


样 化 ， 并 


显 微 组 织 。 除 了 在 铸造 工艺 中 它 所 固有 的 偏 析 性 


不 变 以 外 ,不锈钢 铸造 合金 的 显 微 组 织 一 般 与 其 同类 
因此 它们 的 显 微 组 织 较为 粗糙 和 更 多 
琉 松 度 和 收缩 孔隙 也 都 能 观察 到 。 
打磨 和 抛光 。 用 于 不 锈 钢 铸造 合金 样 件 金 相 检验 
的 镶嵌 、 打 磨 和 抛光 的 技术 和 设备 与 锻压 不 锈 钢 样 件 
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所 用 的 基本 相似 。 以 传统 方法 进行 的 粗 、 细 打磨 都 要 
求 逐 级 使 用 更 细 磨 料 的 砂纸 。 粗 磨 一 般 使 用 粒度 大 小 
为 80 、100 或 120 的 SiC 砂纸 (取决 于 切割 表面 损伤 
的 粗糙 度 和 深度 ) ， 接 着 用 粒度 大 小 为 240、320、 
400 和 600 的 砂纸 进行 打磨 。 如 果 被 制备 的 表面 是 用 
一 种 切割 砂轮 很 好 地 切割 而 成 的 ， 也 可 不 用 进行 粗 打 
磨 。 粗 抛光 逐 级 使 用 一 种 以 无 绒 抛 光 布 覆盖 的 转盘 ， 
抛光 布 上 注 以 颗粒 大 小 为 9um、6hm、3hm 和 lm 
的 金刚 石 磨料 〈 用 其 中 两 种 就 够 了 ) 。 精 抛光 利用 以 
中 绒 抛 光 布 覆盖 的 转盘 ， 抛 光 布 上 注 以 颗粒 大 小 为 
0.3pm 和 0.05pm 的 氧化 铝 稀 浆 。 另 外 也 可 用 氧化 硅 


表 5. 5-13 
腐蚀 剂 的 序号 和 名 称 


或 酸性 氧化 铝 的 胶体 作为 精 磨 料 。 

铸造 不 锈 钢 样 件 也 可 以 用 前 面 所 述 的 现代 制备 方 
法 ， 这 种 方法 更 为 有 效 ， 并 且 当 使 用 无 线 和 低 绒 抛 光 
布 时 ， 要 使 表面 能 够 形成 精确 反映 其 芷 松 程度 及 显示 
其 控制 合适 的 浮 凸 组 织 。 

腐蚀 。 用 于 不 锈 钢 铸 造 合金 显 微 组 织 的 一 些 腐蚀 
剂 的 成 分 见 表 5.5-13 的 上 面部 分 ， 而 表 5.5-13 的 下 
半 部 分 是 合金 经 腐蚀 后 显示 的 一 般 显 微 组 织 或 突出 所 
主要 关注 的 显 微 组 分 ， 如 铁 素 体 或 矶 化物。 在 CF- 类 
合金 中 铁 素 体 的 存在 颇具 实际 意义 ， 因 为 少量 的 铁 素 
体能 改善 耐 热 裂 性 。 


用 于 不 锈 钢 铸造 合金 的 腐蚀 剂 的 成 分 和 应 用 


成 ”分 


. 草酸 (电解 ,6V) 


10g 草酸 ,100mL 水 


. Vilella' s 试剂 


5mL HCl,1g 苦味 酸 ,100mL 乙醇 (95% ) 或 


醇 (95% ) 


. Kalling’s 试剂 2 号 


100mL HCL,5g CuCl, ,100mL 乙醇 (95% ) 


. Murakami’”s 试剂 (不 加 热 ) 


1~4g KsFe( CN)6,10g KOH( 或 7g NaOH) ,100mL 水 


成 分 同上 腐蚀 剂 4, 但 加 热 至 沸腾 温度 使 用 


. 铬 酸 ( 电 解 ,6V) 


10g CrO3 ,100mL 水 


. 氧 氧 化 钾 (电解 ,6V ) 560g KOH 并 月 


蒸馏 水 稀释 至 容积 1000mL 


. HCL HNO; ,乙酸 


15mL HCL,10mL HN0O; ,10mL 乙酸 


1 
2 
3 
4 
5. Murakami's 试剂 ( 沸腾) 
6 
7 
8 
9 


， 酸 -氧化 铁 


在 HCI( 浓 ) 中 的 FeCl :6H,0 饱和 溶液 ,加 几 滴 HNO， 


10. Glycergia 试剂 


10mL HN0O; ,20 ~50mL HC1,30mL 甘油 


11. 氰 化 钠 ( 电 解 ,6V)( 使 


要 极其 小 心 ) 


10g NaCN,90mL 水 


合金 正常 热处理 四 a 
一 般 显 微 组 织 铁 素 体 碳化 物 o 相 
以 上 腐蚀 剂 在 特定 合金 上 的 应 用 
CN-6NM 淳 火 和 回 火 开 2 3 4 一 
CA-15 济 火 和 回 火 0 2 或 9 3 4 一 
CD-4MCu 退火 1.2 或 6 一 2 然后 7 
CE-30 铸造 状态 2 3 4 2 然后 7, 或 11 
CF-3 退火 和 3 4 2 然后 7 
CF-3M 退火 8 3 4 2 然后 7, 或 11 
CF-8 退火 9 7 或 10 3 4 2 然后 7 
CF-8C 退火 9 1 或 6 3 4 2 然后 7, 或 11 
CF-8M 退火 里 9 3 4 2 然后 7 
CF-20 退火 9 1 3 4 一 
CG-8M 退火 9 1 3 4 5 ,或 7 然后 11 
CN-7M 退火 号 1 或 6 一 一 
中 加 热 至 955% (1750 下 ) ， 空 气 冷 却 并 595% (1100 下 ) 回 火 。@ 加 热 至 1120% (2050 下 ) ， 炉 冷 至 1040% (1900 开 ) ， 


水 滩 或 油 溢 。@ 加 热 至 1040%C (1900 下 ) ， 速 冷 。 轩 加 热 至 1040% (1900 下 ) ， 水 湾 。 图 加 热 至 1120% (2050 下 ) ， 水 淳 


Fe-Cr-Ni 耐 热 铸造 合金 的 金 相 分 析 技 术 


本 节 中 讨论 的 合金 钢 都 是 铁 基 或 钊 基 耐 热 铸造 合 
金 ， 它 们 含有 是 够 的 铬 而 获得 抗 氧化 性 。 


显 微 组 织 。 合 金 HA 和 HB (有 时 取决 于 特定 成 
分 的 合金 ) 都 是 通过 在 深 火 期 间 的 奥 氏 体 相 转 变 而 
硬化 的 ， 所 以 奥 氏 体 的 相 转 变 产 物 如 贝 氏 体 和 马 氏 体 
都 会 出 现在 它们 的 显 微 组 织 中 。 还 有 ， 根 据 其 特定 成 
分 ，HB 和 HA 合金 可 以 有 一 种 铁 素 体 或 马 氏 体 的 基 
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体 ， 或 一 种 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 混合 ， 奥 氏 体 在 其 冷却 全 部 为 奥 氏 体 ， 取 决 于 成 分 。 按 照 通常 所 供应 的 ， 
到 室温 的 过 程 中 可 能 会 不 稳定 并 发 生 相 转变 。 HI 和 HK 合金 很 少 有 铁 素 体 显 示 。HN、HP、HT、 

除 无 镍 合金 HA 和 低 镍 合金 HB 和 HC 以 外 , 该 HU、HW 和 HX 合金 则 全 部 是 奥 氏 体 ， 既 没有 铁 素 体 
系列 的 合金 基体 都 是 奥 氏 体 ， 而 通常 观察 到 的 其 他 显 。 也 没有 o 相 存在 。 
镶嵌 、 打 磨 和 抛光 。 用 于 金 相 检验 的 Fe-Cr-Ni 
夹杂 物 和 氧化 物 。HD 和 HE 合金 应 该 是 部 分 的 铁 素 ” 耐 热 铸造 合金 样 件 的 镶 谋 、 打 麻 和 抛光 的 技术 


微 组 织 的 构成 为 铁 素 体 、 几 种 类 型 的 碳化 铬 、o 相 、 


体 ， 铁 素 体 的 存在 造成 在 870 ~ 1150% (1600 ~ 基本 上 与 锻压 和 铸造 不 锈 钢 的 相同 。 
腐蚀 。 用 于 Fe- Cr- Ni 耐 热 铸造 合金 的 腐蚀 剂 见 


2100T) 温度 里 具有 比 所 有 的 奥 氏 体 合 金 更 低 的 抗 里 


变性 和 更 高 的 塑性 。HD 和 HE 合金 如 果 暴 露 在 650 ~ 表 5.5-14。 它 人 


和 设备 


门 可 归纳 为 三 大 类 : 勾画 轮廓 腐蚀 剂 


870Y (1200 ~ 1600T) 温度 范围 里 对 于 不 希望 产生 (通常 为 酸性 ) ， 提 供 衬 度 和 显示 一 般 性 组 织 ; 着 色 
的 go 相 更 为 敏感 。 处 于 边界 状态 的 HF、HH、HI、 ”或 成 膜 腐 蚀 剂 〈 碱 性 ) ; 用 于 电解 腐蚀 的 溶液 。 


HK 和 HL 合金 可 以 是 部 分 铁 素 体 和 部 分 奥 氏 体 ， 或 


表 5.5-14 用 于 Fe- Cr-Ni 耐 热 铸造 


合金 显微镜 检验 的 腐蚀 剂 


普通 名 称 成 ”分 对 使 用 的 说 明 
勾画 一 般 组 织 轮廓 的 腐蚀 剂 
王 水 20mL HNO; ,60mL HCl 浸没 样 件 
Glyceregia 10mL HNO; ,20 ~ 50mL HC],30mL 甘油 浸没 样 件 ， 使 用 通风 柜 
盐酸 (50% ) 50mL HC1,50mL 水 勾画 铁 素 体 ,浸没 样 件 
Marble”s 试剂 10g CuS0, ,50mL HC1,50mL 水 浸没 样 件 
Vilella’s 试剂 1g 苦味 酸 ,5mL HC1,100mL 乙醇 浸没 样 件 
用 于 着 色 或 成 膜 的 腐蚀 剂 
碱 性 过 氧化 所 25mL NH4OH,50mL H,0,(3% ) ,25mL 水 一 般 在 勾画 腐蚀 剂 后 使 用 ,浸没 样 件 
碱 性 铁 握 化 钾 10g K3Fe(CN)6,10g NaOH,100mL 水 同上 
碱 性 过 锰 酸 钾 4g Na0H,10g KMnO, ,85mL 水 同上 
碱 性 苦味 酸 钠 2g 苦味 酸 ,25gNa0H,100mL 水 同上 
后 名 Ty 寺 和 粒 影 向 或 影 外 源 y 
Thiel 30g K, Fe( CN), ,30g KOH,60mL 水 有 3 o 相 而 对 碳化 物 颗粒 影响 极 小 或 无 影响 ,浸没 
Murakami' s 试剂 10gK3Fe(CCN)6,10gKOH,100mL 水 着 色 碳 化 物 颗 粒 而 不 会 着 色 c 相 ,浸没 样 件 
用 于 电解 腐蚀 的 溶液 
于 在 Vilella’s 试剂 和 在 10N KOH( 电解 的 ) 中 腐 
氧 捍 浓 NH, OH 
SE 4 蚀 以 后 的 最 终 电解 腐蚀 
乙酸 镶 10g 乙酸 锅 ,100mL 水 乱 蚀 (Cr, Fe) C6 碳化 物 颗粒 
铬 酸 2 ~10g Cn 03 ,100mL 水 勾画 碳化 物 颗粒 ,提取 c 相 
38g Pb (CH0, )，: 3H0, 加 蒸馏 区 
乙酸 销 (2N) s Ph (C2Hs0, )» 3 答 水 “者 色 奥 氏 体 ,再 g 相 , 然 后 碳化 物 颗粒 ,1.5V ,30s 
至 100mL 
乙 二 酸 10g5 乙 二 酸 ,100mL 水 勾画 碳化 物 和 o ,6V ,5s 
氧 氧 化 钙 (1N) 5. 6g KOH,100mL 水 使 o 相 发 黑 而 不 勾画 其 他 相 ,1.5V,1s 
介 于 Vilella， 氨 氧 化 铵 的 试剂 之 间 ( 电 解 的 ) 甬 
复 氧化 钙 (10N) i es Vilella’s 和 氧 氧化 贸 的 试剂 之 间 ( 电 解 的 ) 的 
上 
在 Glyceregia 之 后 使 用 ,勾画 碳化 物 颗粒 ,着色 c 相 ， 
氰 化 钠 10g NaCN,100mL 水 在 0.15A/cm?( 1Avin2) ,1 ~5s, 通 风 柜 里 极其 小 心地 
操作 


Q@ 有 时 着 色 o 相 ， 性 状 必须 按 已 知 成 分 确定 。 
勾画 轮廓 腐蚀 剂 。Clyceregia 是 应 用 最 为 广泛 的 的 膜 ， 这 些 腊 具有 颜色 ， 其 色泽 取决 于 膜 的 厚 
勾画 轮廓 腐蚀 剂 。 有 时 也 使 用 Marble”s 试剂 、“ 无 。 膜 厚 又 受 控 于 腐蚀 时 间 、 温 度 和 所 使 用 的 腐蚀 剂 。 这 


共 


Kalling”s 试剂 和 王 水 〈《 有 几 种 改进 型 ) ， 但 是 。 些 腐蚀 剂 使 膜 形成 在 特定 的 第 二 相 的 组 分 上 或 
使 用 程度 远 不 及 Glyceregia。 上 【《 膜 的 厚度 可 以 是 唱 粒 方位 、 残 留 变形 或 成 分 / 硬 
着 色 腐 蚀 剂 。 它 们 会 在 样 件 表面 形成 反应 生成 物 ，” 度 差 的 函数 ) 。 这 种 腐蚀 剂 一 般 为 加 添 氧化 剂 的 氢 氧 


在 基体 
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化 钾 或 氧 氧 化 钠 的 水 溶液 。 昔 味 酸 盐 、 
氧化 所 和 铁 握 化 物 作为 氧化 剂 使 用 。 

含有 添加 铁 握 化 钾 作 为 氧化 剂 的 氧 氧化 钾 的 Mu- 
rakami”s 试剂 是 一 种 通用 型 的 着 色 腐 蚀 剂 。 几 种 类 


高 锰 酸 钾 、 过 


铁合金 的 通用 组 成 


铁 素 体 。 全 铁 素 体 钢 只 有 当 碳 含量 十 分 低 的 时 候 
才能 获得 。 其 例子 包括 电解 铁 、 某 些 注 板 钢 、Fe-Si 


型 的 碳化 物 和 ca 相 可 以 通过 它 染 上 不 同色 泽 进 行 区 
分 。Murakami”s 试剂 能 在 冷 、 温 和 沸腾 的 状态 下 使 
用 ， 以 获得 不 同 的 效果 ,但 是 它 必须 被 区 别 使 用 。 由 
于 试剂 的 响应 表明 对 被 着 色相 成 分 的 敏感 性 ， 所 以 当 


电工 合金 和 铁 素 体 不 锈 钢 。 这 些 金属 里 的 最 为 明显 的 
显 微 组 织 特征 是 铁 素 体 品 界 (图 $.5-36) 。 铁 素 体 是 
一 种 非常 软 的 低 强度 相 。 如 果 铁 素 体 晶 粒 很 细 ， 就 能 
获得 优良 的 塑性 和 成 形 性 。 铁 素 体 不 锈 钢 由 于 其 合 4 


它 显 示 为 不 同 成 分 的 合金 时 ， 一 种 已 知 组 分 的 响应 是 
不 会 完全 一 样 的 。 

电解 腐蚀 。 若 控制 适当 ， 电 解 腐蚀 具有 精确 性 和 
再 现 性 的 优点 。 在 正常 情况 下 ， 被 腐蚀 的 样 件 作 为 阳 
极 ， 阴 极 通常 为 不 锈 钢 、 镍 、 石 墨 或 铂 。 电 流 由 一 节 
或 多 节 干 电池 或 整流 电源 提供 。 电 流 密度 的 范围 从 小 
于 0.15 到 大 于 2.0Avem2 (或 小 于 1 到 大 于 13Avin2 ) 。 
未 经 镶 谍 的 样 件 应 用 不 锈 钢 钳子 夹 住 。 如 果 样 件 镰 
内在 不 导电 的 材料 里 ， 其 电 连 接 可 以 简便 地 借助 一 
个 黄 铜 的 机 制 螺钉 通过 一 个 螺 孔 与 样 件 的 底面 相连 


接 。 或 者 利用 一 个 探 针 将 抛光 表面 同 正极 端子 连接 
起 来 。 
第 3 节 ” 铁 基 合金 的 典型 显 微 组 织 


铁 基 合金 〈 碳 素 钢 与 合金 钢 、 铸 铁 、 工 具 钢 和 
不 锈 钢 ) 常 观察 到 的 显 微 组 织 是 通过 各 种 不 同 的 化 
学 分 析 和 人 处理 而 确定 的 。 有 关 铁 基 合 金 显 微 组 织 的 全 
面 论述 可 参阅 《ASM Handbook》 的 第 9 卷 ,《 金 相 分 
析 和 显 微 组 织 》。 

在 铁 基 合金 中 所 见 到 的 金 相 组 织 ( 指 特 
的 一 种 相 或 两 种 相 组 合 ) 有 很 大 的 组 成 范围 。 铁 基 
金 中 的 单 相 组 成 包括 奥 氏 体 、 铁 素 体 、5 铁 素 体 、 
碳 体 、 各 种 合金 的 碳化 物 、 石 墨 、 马 氏 体 和 各 种 
同 的 金属 间 相 、 氮 化 物 及 各 种 非 金属 夹杂 物 。 双 
相 组 成 包括 回 火 马 氏 体 、 珠 光 体 和 贝 氏 体 。 钢 里 面 
还 存在 着 由 双 相 或 多 相 构 成 的 非 金 属 夹 杂 物 。 用 于 
描述 在 钢 中 观察 到 的 各 种 组 成 的 术语 也 是 经 过 许多 
年 才 逐 渐 形 成 的 (例如 N. 下. Kennon, 钢 的 金 相 术语 ， 
Aust. Inst. Met. ,18 卷 (第 2 期 )，1973 年 6 月 ， 
57 ~73 页 ) 。 有 文献 以 不 同 的 名 称 称呼 相同 的 组 成 而 
导致 一 些 混淆 。 

如 果 仅 考虑 一 些 基 体 相 ( 即 如 果 将 非常 少量 的 
矶 化物、 夹杂 物 或 氮 化 物 都 忽略 不 计 )， 则 单 相 的 铁 
基金 属 或 合金 只 是 指 那 些 由 铁 素 体 、 奥 氏 体 或 马 氏 体 
单独 组 成 的 金属 。 由 于 溢 火 后 的 马 氏 体 是 相当 脆 的 ， 
故 在 工业 应 用 之 前 几乎 都 要 进行 回 火 处 理 。 


eu 
或 
谤 


习 王 收 


含量 而 并 不 具有 近似 铁 素 体 薄 板 钢 那 样 的 塑性 。 因 为 
铁 素 体 是 一 种 体 心 立方 (bcc) 晶体 结构 ， 所 以 铁 素 
体 金 属 和 合金 展现 一 种 随 温 度 的 降低 或 应 变 率 的 提高 
而 从 塑性 到 脆性 的 过 湾 。 


全 
体 晶 粒 和 


晶 界 ， 用 2 % 的 硝酸 酒精 腐蚀 。 100 x 


奥 氏 体 。 全 奥 氏 体 的 获得 需要 在 化 学 成 分 之 间 仔 
细 平衡 。 换 言 之 ， 与 稳定 铁 素 体 的 那些 元 素 相 比较 必 
须 有 相当 大 量 的 能 稳定 奥 氏 体 的 元 素 ( 碳 、 氮 、 镍 
和 锰 ) 存在 。 全 奥 氏 体 铁 合金 的 例子 如 奥 氏 体 不 锈 
钢 和 奥 氏 体 锰 钢 ， 还 有 ， 在 这 些 单 相合 金 中 看 起 来 最 
明显 的 显 微 特征 就 是 奥 氏 体 唱 界 。 然 而 不 像 铁 素 体 组 
织 ， 这 些 合金 在 其 锻压 和 固 深 退火 的 状态 下 还 含有 退 


火 挛 晶 界 〈 图 5.5-37) 。 奥 氏 体 也 是 一 种 相当 软 的 低 
强度 相 ， 但 是 经 冷 变形 加 工会 产生 可 观 的 强化 作用 ， 


并 且 如 果 经 延伸 ， 在 某 些 合金 里 将 会 产生 由 应 变 诱发 
的 马 氏 体 。 由 于 其 面 心 立方 体 (fce) 晶体 结构 ， 奥 
氏 体 合金 保持 塑性 而 与 温度 或 应 变 率 都 无 关 ， 除 非 发 
生 不 利 的 相 变 。 

渗 碳 体 。 碳 化 铁 ， 它 含有 6. 67% C (质量 分 数 )， 
相应 的 分 子 式 为 FesC。 在 碳 素 钢 和 合金 钢 中 的 一 些 
碳化 物 形 成 元 素 (如 锰 和 铬 ) 将 代替 渗 碳 体 中 的 一 
些 铁 ， 因 此 渗 碳 体 分 子 式 也 常常 表示 为 M;C， 这 里 M 
代表 碳化 物 形 成 元 素 的 存在 。 纯 FesC 十 分 硬 (大 约 
800HV) 而 脆 。 在 渗 碳 铁 中 以 其 他 元 素 (如 铬 ) 代 
蔡 一 些 铁 将 会 明显 提高 其 硬度 。 渗 碳 体 由 于 其 脆性 故 
在 钢 中 只 能 有 限量 地 存在 。 工 业 上 并 不 生产 任何 单独 
含有 渗 碳 体 的 合金 。 在 白 口 铸铁 里 可 观察 到 
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图 5. 5-37 ”在 固 溶 退 火 状态 下 的 全 奥 氏 体 铁 基 合金 例子 


a) AISI 316 型 不 锈 钢 , 用 HCIAHNOs/H,0 ( 份 数 相等 ) 腐 蚀 ,100 x 
c)Fe-48% Ni 合 


和 20% NasS,0;(20s) 腐 蚀 ,100 x 


最 高 合 量 的 渗 碳 体 (图 5. 5-38 ) ， 它 用 于 要 求 高 耐 磨 
的 用 途 里 ， 并 且 这 些 合金 的 脆性 也 不 是 问题 。 


图 5. 5-38 ”以 珠光 体 ( 深 色 ) 为 基体 的 
白 口 铸铁 中 的 大 量 渗 碳 铁 (白色 )。 用 
4% 苦味 醇 液 腐蚀 。500 x 


碳化 物 形成 元 素 的 加 入 将 导致 不 同 成 分 的 合金 碳 
化 物 的 形成 ， 并 取决 于 这 些 元 素 的 加 入 量 。 这 些 合金 
碳化 物 一 般 比 渗 碳 体 还 硬 。 能 促使 合金 碳化 物 形成 的 
元 素 包 括 Cr、Mo、V、W、Ti 和 Nb。 

石墨 。 石 墨 是 一 种 通过 调整 化 学 成 分 而 生成 于 某 
些 钢 和 和 铸铁 之 中 的 软 而 脆 的 相 。 由 于 渗 碳 体 并 非 在 长 
时 间 暴 露 于 高 温 条 件 下 的 真正 平衡 相 ， 所 以 在 某 些 碳 
素 钢 和 合金 钢 中 的 渗 碳 体 将 发 生 分 解 。 有 好 几 种 工具 
钢 在 其 组 织 中 形成 少量 石墨 ， 以 此 提高 其 切削 加 工 性 
(图 5$.5-39) 。 铸 铁 中 生成 的 石墨 各 具 不 同形 式 ， 如 
片 状 、 团 妹 状 和 球状 。 含 有 片 状 石墨 的 灰 铸 铁 很 脆 ， 
然而 如 果 让 石墨 球形 化 ， 如 在 球墨 铸铁 中 就 能 形成 良 
好 的 塑性 。 图 5. 5-40 展示 了 片 状 和 球形 的 石墨 形状 ， 
像 渗 碳 体 一 样 ， 石 墨 甚至 在 铸铁 中 也 只 是 作为 一 种 次 


b) Hadfield' s 锰 钢 ,用 29% 的 硝酸 酒精 (3s) 
金 (在 二 中 退火) 。 用 FeclB7ZHCVH ,腐蚀 。1 x 


要 的 相 而 存在 。 


区 
S a 
和 
xX 
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图 5. 5-39 在 经 球 化 退火 处 理 的 AISI 06 

型 石墨 工具 钢 样 件 〈 横 向 平面 ) 中 的 石 

墨 。 不 规则 的 黑色 颗粒 为 石墨 .基体 为 含 

有 球 化 渗 碳 体 的 铁 素 体 ,用 4% 苦味 醇 液 

腐蚀 。500 x 

马 氏 体 。 它 在 钢 中 不 是 一 种 平衡 相 。 马 氏 体 的 形 

成 取决 于 化 学 成 分 和 从 高 温 奥 氏 体 区 冷却 下 来 的 速 
率 。 与 其 他 奥 氏 体 相 变 产物 不 一 样 ， 样 件 一 旦 冷却 到 
一 特定 温度 即 所 谓 的 马 氏 体 开始 ( M,) 温度 以 下 ， 
马 氏 体 就 立即 形成 ， 该 温度 是 母 相 奥 氏 体 中 碳 和 合金 
含量 的 函数 。 当 样 件 达 到 一 较 低 的 温度 即 马 氏 体 结束 
温度 (Mr) 时 其 相 转 变 就 完成 了 。 马 氏 体 的 硬度 主 
要 取决 于 含 碳 量 ， 也 稍 受 合 金 含量 的 影响 。 作 为 切片 
大 小 和 溢 火速 率 的 函数 ， 在 钢 中 形成 马 氏 体 的 能 力 取 
决 于 钢 的 淳 透 性 。 增 加 碳 及 合金 的 含量 和 增 大 唱 粒 大 
小 将 能 提高 其 淳 透 性 。 银 压 钢 很 少 通过 唱 粒 大 小 的 粗 
化 来 改善 滩 人 硬性， 因为 那样 的 话 ， 大 多 数 的 力学 性 能 
都 将 被 前 弱 。 
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图 5.5-40 在 铸铁 中 石墨 形状 的 两 种 极端 例子 。( 左边 ) 灰 铸 铁 中 的 片 状 石墨 .100 x 。( 右 边 ) 球 墨 铸铁 中 的 球形 石墨 


(用 偏振 光 观 察 )500 x 
马 氏 体 的 性 质 明 显 受 含 碳 量 的 影响 。 在 钢 中 基本 
能 形成 两 种 类 型 的 马 氏 体 。 在 低 含 碳 量 的 情况 下 形 


成 板 条 状 的 马 氏 体 ， 其 板 条 以 成 束 的 排列 方式 而 存在 ， 


在 板 条 束 里 面 各 板 条 的 方向 都 基本 相同 。 在 高 含 碳 量 


的 名 词 用 于 表示 这 两 种 类 型 的 马 氏 体 ， 但 还 是 以 板 条 
状 和 片 状 为 多 。 在 中 等 含 碳 量 的 钢 里 能 观察 到 板 条 状 
和 片 状 两 者 的 混合 。 图 5. 5-41 展示 了 板 条 状 和 片 状 两 


的 情况 下 形成 片 状 马 氏 体 ， 这 些 片 是 作为 单个 两 面 鼓 
起 的 晶体 而 形成 的 ， 并且 有 很 大 的 尺寸 范围 。 有 许多 


图 5.5-41 板 条 状 和 片 状 马 氏 体 的 例子 。 两 者 都 在 高 于 正 火 的 温度 下 进行 热处理 ,以 此 显示 的 马 氏 体 更 清楚 ,它们 都 
2% 硝酸 酒精 腐蚀 。 在 低 含 碳 量 合金 钢 中 的 板 条 状 马 氏 体 ( 左 ) ,500 x 。 在 Fe-1.4% C 合金 中 的 片 状 马 氏 体 (基体 为 残留 奥 


氏 体 )( 右 ) 。200 x 
由 于 晶 粒 大 小 对 马 氏 体 钢 的 重要 影响 ， 人 们 付出 


很 大 的 努力 细 化 这 种 钢 的 晶 粒 大 小 ， 然 而 不 像 铁 素 体 


和 
体 奥 氏 体 相 的 晶 粒 大 小 〈 也 即 原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 ) 。 


奥 氏 体 不 锈 钢 ， 马 氏 体 钢 的 关键 唱 粒 大 小 就 是 其 母 


通过 选用 腐蚀 剂 来 勾画 在 马 氏 体 钢 中 的 原 奥 氏 体 唱 界 
是 困难 的 ， 但 常常 还 是 可 以 做 到 的 〈 图 5.5-42) 。 一 
般 来 说 ， 低 碳 马 氏 体 钢 比 中 、 高 碳 马 氏 体 钢 更 难以 用 


这 种 方式 进行 腐蚀 。 在 板 条 状 马 氏 体 的 情形 里 ， 其 成 
束 的 大 小 被 发 现 是 一 种 重要 的 与 韧 度 有 关 的 显 微 组 织 
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随 马 氏 体 含 碳 量 的 增加 ， 它 的 硬度 和 强度 也 随 之 


提高 ， 然 而 也 变 得 更 加 脆 了 。 马 氏 体 具有 体 心 正方 
(bet) 结构 ， 其 正方 形 性 的 程度 随 含 碳 量 的 增加 而 增 
加 。 回 火 能 降低 马 氏 体 的 硬度 并 提高 它 的 韧 度 ， 但 


种 马 氏 体 的 形 犁 ， 当 只 有 少量 的 马 氏 体形 成 并 当 唱 粒 
大 小 粗略 时 后 者 的 形状 观察 效果 最 好 。 
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图 5.5-42 通过 腐蚀 一 种 经 热处理 的 中 碳 合金 钢 所 显示 的 原 
奥 氏 体 晶 界 . 用 饱和 苦味 酸 水 溶液 加 润 湿 剂 腐蚀 。100 x 
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是 ,合金 钢 在 一 定 温度 范围 里 的 回 火 会 由 于 脆 化 问题 
( 回 火 马 氏 体 脆性 或 回 火 脆性 ) 而 使 韦 度 降低 。 然 
而 ， 通 过 回 火 工艺 连同 成 分 的 选择 能 在 很 大 范围 里 获 
得 有 用 的 强度 和 超度 ， 这 也 是 使 回 火 马 氏 体 成 为 钢 中 
最 具 工 业 重 要 性 的 组 成 因素 。 


图 5.5-45 说 明了 在 含有 0.2% 、0.4% 、0.6% 、 
0.8% 和 1.0% C 的 铁 - 碳 合 金 中 碳 含 量 对 铁 素 体 和 珠 
光 体 数量 的 影响 。 在 Fe-0.2% C 合金 中 的 珠光 体 数量 
也 就 是 0.2/0.8 或 235% ， 剩 下 的 〈75% ) 为 铁 素 体 
组 织 。 同 样 在 0.4% C 合金 中 的 珠光 体 数量 为 50% ， 


从 显 微 组 织 的 角度 来 看 ， 回 火 是 一 种 复杂 的 工 

艺 。 在 工业 实践 中 ， 回 火 是 在 从 大 约 120% (255 下 ) 
到 高 至 稍 低 于 下 临界 温度 值 的 温度 范围 里 进行 的 ， 并 
取决 于 所 分 析 的 合金 及 其 所 期 待 的 应 用 。 碳 素 钢 的 回 
火 比 合金 钢 的 回 火 简单 。 在 碳 素 钢 的 情形 里 ， 有 四 个 
阶段 予以 辨别 。 
第 一 阶段 为 大 约 250 (480 下 ) 的 温度 ， 其 间 
失去 了 bet 唱 格 的 正方 性 并 析出 一 种 过 滤 碳 化 物 
Fe, 4;C， 这 种 碳化 物 极其 细微 而 且 无 法 为 光学 显微镜 
所 分 辨 。 在 第 二 阶段 里 ， 其 温度 范围 一 般 为 200 ~ 
300% (390 ~ 570 下 ) ， 残 留 奥 氏 体 (如 存在 的 话 ) 
发 生 分 解 。 为 了 使 残留 奥 氏 体能 为 光学 显微镜 所 分 
辨 必须 使 之 占有 10% ~ 20% 只 有 高 碳 钢 才能 
获得 的 状态 。 第 三 阶段 发 生 在 200 ~ 350% (390 ~ 
660 下 ) 的 温度 范围 里 并 以 渗 碳 体 的 形成 为 其 特征 。 
第 四 阶段 发 生 在 大 约 300% (570 下 ) 和 下 临界 温度 
之 间 ， 在 此 阶段 所 关注 的 是 渗 碳 体 增 大 到 能 被 光学 显 
微 镜 观 察 到 的 大 小 和 通过 再 结晶 而 产生 的 等 轴 铁 素 体 
晶 粒 。 图 5. 5-43 所 示 的 是 低 碳 合金 钢 的 这 些 变化 ， 
图 5.5-44 所 示 的 则 是 高 碳 合金 钢 的 情况 。 这 两 种 钢 
都 不 含有 足够 强 的 、 用 以 产生 较为 复杂 的 合金 碳化 物 
的 碳化 物 形 成 元 素 。 当 有 相当 量 的 合金 元 素 如 铬 、 
钼 、 钒 和 钨 的 存在 ， 将 会 在 $S00 ~ 600% (930 ~ 1110 
下 ) 下 生成 合金 碳化 物 ， 随 之 硬度 也 会 有 适度 的 增 
加 ， 称 之 为 “二 次 硬化 ”。 

珠光 体 。 它 是 一 种 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 混合 体 ， 这 
两 种 相 是 从 奥 氏 体 以 一 种 层 状 交替 的 形式 而 形成 的 。 
珠光 体 的 形成 要 求 以 相对 较 慢 的 速度 从 奥 氏 体 区 开始 
冷却 。 珠 光 体 是 在 接近 所 分 析 钢 的 下 临界 温度 下 形成 
的 ， 而 且 可 以 或 者 是 等 温 地 或 者 是 连续 地 冷却 而 形 
成 。 随 其 钢 的 淳 透 性 降低 ， 其 冷却 速度 可 以 增加 而 不 
会 形成 其 他 组 成 。 层 间 间 距 将 随 着 等 温 反应 的 温度 降 
低 或 冷却 的 速度 提高 而 减 小 。 珠 光 体 钢 的 强度 和 赴 度 
也 就 随 层 间 间距 的 减 小 而 提高 。 

在 相当 慢 的 冷却 速度 下 ， 碳 素 钢 中 的 铁 素 体 和 珠 


而 在 0. 6% C 合金 中 的 为 75% 。 

在 这 种 合金 里 ， 铁 素 体 是 在 共 析 反应 (由 其 生 
成 珠光 体 ) 之 前 形成 的 并 取 名 为 “ 先 共 析 铁 素 体 ”。 
低 于 0.4%C 时 ， 先 共 析 铁 素 体 形成 为 等 轴 斑 块 并 是 
一 种 连续 相 。 超 过 0.4% C 时 ， 先 共 析 铁 素 体 一 般 作 
为 分 隔 的 等 轴 斑 块 或 作为 唱 界 层 而 存在 。 

当 碳 素 钢 的 含 碳 量 低 于 、 等 于 或 高 于 0.8% 时 ， 
则 分 别 被 称 为 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 或 过 共 析 钢 。 在 过 共 
析 钢 如 Fe-1% C 合金 (图 5.5-45) 的 情形 里 , 超过 形 
成 珠光 体 所 需要 的 过 量 渗 碳 体 将 于 发 生 共 析 反应 之 前 
在 奥 氏 体 的 晶 界 上 析出 。 这 种 过 量 渗 碳 体 被 称 为 
“ 先 共 析 渗 碳 体 ”"， 由 此 形成 的 晶 界 渗 碳 体 网 格 使 这 
种 钢 变 得 十 分 脆 。 

铁 素 体 -珠光 体 钢 的 强度 和 硬度 随 珠 光 体 含量 的 
增加 而 提高 ， 并 由 于 层 间 间距 的 减 小 而 进一步 提高 。 
纯 铁 素 体 (无 碳 ) 的 硬度 大 约 为 70HV， 而 在 共 析 碳 
素 钢 中 非常 细 的 珠光 体 的 硬度 接近 400HV。 细 珠光 体 
是 最 适合 拉丝 的 组 织 ， 这 时 能 获得 极 高 的 强度 。 图 
5.5-46 所 示 的 是 冷 拉 的 低 碳 和 高 碳 钢 丝 的 显 微 组 织 
(纵向 视图 ) 。 

碳 素 钢 被 广泛 应 用 于 热 轧 工 况 里 。 钢 的 奥 氏 体 
晶 粒 在 进入 最 后 一 道 轧 制 时 所 形成 大 小 与 其 在 后 续 
空冷 中 产生 的 铁 素 体 和 珠光 体 的 大 小 相当 。 男 一 方 
面 ， 冷 却 速 度 会 影响 珠光 体 的 细 度 、 先 共 析 铁 素 体 
的 形 貌 以 及 不 同 组 分 的 数量 。 图 5. 5-47 所 示 的 是 奥 
氏 体 唱 粒 大 小 对 铁 素 体 和 珠光 体 的 大 小 、 形 状 和 数 
量 的 影响 ， 此 时 AISI 1040 碳 素 钢 以 900、980 和 
1095% (1650、1800 和 2000 实 ) 的 温度 在 空气 中 
冷却 。 

为 得 到 最 大 塑性 和 成 形 性 ， 可 以 对 碳 素 钢 进 
行 特 殊 的 退火 处 理 ， 以 此 使 渗 碳 体 球 化 。 这 种 处 
理 通 常用 于 工具 钢 ， 用 以 改善 其 切削 加 工 性 能 。 
为 了 最 好 地 观察 渗 碳 体 球体 ， 经 如 此 处 理 的 钢 样 
件 应 该 用 4% 的 苦味 醇 液 腐蚀 ， 使 其 显示 铁 素 体 / 
碳化 物 的 界面 而 不 是 铁 素 体 的 唱 界 。 通 过 图 5. 5-48 


三 


光 体 的 相对 量 可 以 利用 铁 碳 相 图 进行 估计 。 已 经 知道 
碳 在 铁 素 体 中 的 最 大 溶解 度 近 似 为 零 ， 当 含 0. 8% C 
的 钢 从 奥 氏 体 区 缓慢 冷却 下 来 时 可 以 获得 一 种 全 珠光 
体 的 显 微 组 织 ， 依 此 可 以 估算 出 铁 素 体 和 珠光 体 的 体 
积分 数 。 


可 以 用 一 种 球 化 低 碳 钢 来 说 明 组 织 的 可 视 性 问题 。 
用 2% 硝酸 酒精 腐蚀 会 使 球 化 渗 碳 体 发 生 模糊 。 渗 
碳 体 的 体积 分 数 随 含 碳 量 的 增加 而 增加 。 图 5. 5-49 
所 示 的 是 球 化 AISI W2 (1.1%C) 工具 钢 的 显 微 
组 织 


一 \o 
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光学 显微镜 
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回 火 205C(400F) 
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回 火 650C(1200F) 


图 5. 5-43 ”经 不 同 温度 回 火 的 AISI 8620 合 金 钢 在 光学 显微镜 和 透射 电子 显微镜 (薄膜) 下 的 图 像 。 光 学 显微镜 :2% 硝酸 


酒精 腐蚀 ,500 x ;TEM :25000 x 

贝 氏 体 。 这 是 一 种 奥 氏 体 的 相 变 产物 ， 也 是 铁 在 刚好 低 于 产生 珠光 体 的 温度 下 等 温 地 形成 抑或 在 
素 体 和 渗 碳 体 的 一 种 类 似 板 条 状 的 聚集 ， 它 是 在 介 其 连续 冷却 的 过 程 中 形成 ， 而 下 贝 氏 体 是 在 更 低温 
于 形成 珠光 体 和 形成 马 氏 体 的 中 间 条 件 下 生成 的 。 度 下 ， 即 在 低 至 M, 温度 或 在 某 些 情形 里 稍 低 一 点 
贝 氏 体 通 常 归 类 为 上 贝 开 体 或 下 贝 开 体 。 上 贝 氏 体 的 温度 下 形成 。 
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回 火 650C(1200F) 


图 5.5-44 经 不 同 温度 回 火 的 AISI 5160 合 金 钢 在 光学 显微镜 和 透射 电子 显微镜 ( 薄膜) 下 的 图 像 。 所 有 的 样 伯 


在 803% (1525 下 ) 下 油 淳 。 光 学 显微镜 :2% 硝酸 酒精 腐蚀 ,500 x ;TEM :25000 x 


F 在 回 火 前 都 


上 贝 开 体 是 由 无 碳 长 铁 素 体 板 条 的 生长 而 开始 形 ”在 低 碳 钢 里 ， 渗 碳 体 作 为 断 续 的 细 脉 或 孤立 的 颗粒 析 
成 的 (图 5.5-50)。 由 于 铁 素 体 板 条 的 含 碳 量 非常 出， 而 当 含 碳 量 较 高 时 ， 这 种 细 脉 更 为 连续 。 在 某 些 
低 ， 所 以 碳 都 集中 于 板 条 边界 处 的 奥 氏 体 中 。 在 板 条 情形 里 碳化 物 并 未 析出 ， 而 是 作为 奥 氏 体 残 留 或 转变 
边界 上 形成 的 渗 碳 体 的 形状 因 其 含 碳 量 不 同 而 不 同 。 ”为 片 状 马 氏 体 。 
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图 5. 5-45 ”作为 含 碳 量 的 函数 ， 铁 - 碳 合金 通过 缓慢 冷却 而 形成 珠光 体 的 例子 。 用 4% 苦味 醇 液 腐蚀 。 500 x 


图 5.5-46 经 冷 变形 加 工 的 碳 素 钢 显 微 组 织 的 例子 (纵向 平面 , 2% 硝 酸 酒精 腐蚀 ) 
a) AISI 1008, 500x b) AISI1020, 1000 x ¢c) AISI 1080, 500 x 


下 贝 氏 体 ( 图 5.5-51) 比较 上 贝 氏 体 旦 针 形 的 。 量 而 变化 。 下 贝 氏 体 是 以 在 铁 素 体 片 内 的 杆 状 渗 碳 体 
形态 ， 其 铁 素 体 片 也 比 上 贝 氏 体 的 宽 些 并 且 更 像 片 状 ”或 Fe 4C 的 形成 为 其 特征 的 (取决 于 相 变 温度 或 钢 
马 氏 体 。 与 上 贝 氏 体 一 样 ， 下 贝 氏 体 的 形态 也 随 含 碳 ”的 成 分 ) 。 
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b) 
图 5.5-47 奥 氏 体 化 的 温度 对 经 正 火 的 AISI 1040 碳 素 钢 的 相 变 产物 即 铁 素 体 和 珠光 体 的 大 小 、 形 状 和 数量 的 影响 
a) 900% (1650 下 ) 奥 氏 体 化 、 空 冷 b) 980%C (1800 下 ) 奥 氏 体 化 、 空 冷 
c) 1095% (2000T) 奥 氏 体 化 、 空 冷 。 用 4% 苦味 醇 液 腐蚀 。200 x 
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图 5. 5-49 ”AISI W2 碳 - 钒 (1.1%C ) 工 


5 A I 具 钢 中 的 球 化 渗 碳 体 。 用 4% 苦味 醇 液 府 
球 化 渗 碳 体 的 观察 能 力 的 影响 蚀 ,1000 x 


a) 用 4% 苦味 醇 液 腐蚀 b) 用 2% 硝酸 酒精 腐蚀 。500 x 
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图 5.5-50 AISI4142 合 金 钢 中 的 上 贝 氏 体 在 480Y (900 严 ) 的 温度 下 等 温 形 成 
a) 845% ; 480% ，30s， 水 湾 b)845% ;480% ，2h， 水 济 
两 者 均 用 4% 苦味 醇 液 腐蚀 。1000 x 
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AISI4142 合 金 钢 中 的 下 贝 氏 体 在 370Y (700F ) 的 温度 下 等 温 形成 。 两 者 均 


4% 苦味 醇 液 腐蚀 。1000 x 


a) 845% ; 370% ，60s， 水 湾 b) 845% ;370% ，30min， 水 深 


非 金 属 夹杂 物 。 钢 中 的 非 金属 夹杂 物 究 其 来 源 分 
为 内 部 固有 的 或 外 部 的 。 内 部 固有 的 夹杂 物 是 在 金属 
凝固 时 由 于 和 氧 或 硫 的 溶解 度 降 低 而 自然 形成 的 ， 而 外 
来 的 夹杂 物 则 来 自 外 界 (如 熔 渣 或 耐火 材料 )， 它 们 
进入 钢 内 并 在 凝固 时 被 包 庄 在 里 面 。 在 大 多 数 情形 
里 ， 这 些 所 包含 的 相 都 是 没 用 的 。 

然而 ， 有 两 种 基本 类 型 的 铁合金 是 通过 特意 加 入 
内 在 的 或 外 来 的 夹杂 物 而 制 成 的 。 锯 压 铁 (图 
5. 5-52) 是 通过 将 熔 酒 和 相对 较 纯 的 铁 混 合 在 一 起 所 
制 成 的 。 在 热 变 形 加 工 条 件 下 熔 潭 被 延伸 ， 于 是 导致 
其 相当 程度 的 各 向 异性 。 这 种 锻压 铁 的 裂隙 如 果 垂 直 
于 纤维 轴线 则 其 韧 度 非常 好 ， 如 果 平 行 于 纤维 轴线 则 
韧 度 非 常 差 。 易 切削 钢 就 是 通过 特意 加 入 固有 夹杂 
如 最 常用 的 硫化 锰 以 此 提高 其 切削 加 工 性 能 的 典型 例 
子 。 图 5.5-53 展示 了 易 切 削 钢 中 Mns 的 形态 。 有 些 
易 切 削 钢 里 还 特意 加 入 铅 或 乌 。 这 两 种 元 素 实际 上 都 
不 溶解 于 固态 钢 ， 并 作为 常 与 硫化 物 有 关 的 一 些 单 体 
小 球 而 存在 。 
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图 5.5-52 锻压 铁 的 显 微 组 织 (纵向 平面 ) 。 
丁 精 腐蚀 。50 x 


= 


硫化 锰 以 不 同 的 形式 析出 ， 主 要 取决 于 钢 的 氧 含 
量 。 非 常 高 的 氧 含量 〈 低 碳 含量 ， 没 有 任何 强 的 脱 


全 ~ 


图 5.5-53 在 锻压 AISI 1214 易 切削 碳 素 钢 中 的 硫化 锰 

(纵向 平面 ) 。200 x 
氧 剂 ) 促使 称 之 为 工 形 硫化 物 的 球形 的 和 游离 的 大 
硫化 锰 的 形成 。 在 易 切削 钢 中 一 般 是 需要 工 形 硫化 物 
的 。 较 低 的 氧 含量 和 适量 的 脱氧 剂 ， 尤 其 以 少量 的 铝 
促成 硫化 物 以 扇形 或 链 形 的 形式 在 品 界 析出 ， 这 种 硫 
化 物 被 称 为 开 形 硫化 物 。 开 形 硫化 物 对 所 性 和 塑性 是 
有 害 的。 非常 低 的 氧 含量 和 用 铝 进 行 的 强 脱 氧 将 促成 
角形 和 弥散 的 小 硫化 物 的 形成 ， 称 之 为 亚 形 硫化 物 ， 
其 危害 性 比 开 形 硫 化 物 小 一 些 。 图 5. 5-54 出 示 了 这 
三 种 硫化 物 的 基本 形式 ， 它 们 在 铸造 条 件 下 最 容易 被 
观察 到 。 由 于 加 入 其 他 影响 硫化 物 成 分 和 析出 反应 的 
元 素 (如 钙 和 稀土 元 素 ) 而 能 形成 其 他 更 复杂 的 硫 
化 物 类 型 。 


复杂 的 组 分 混合 物 实例 


前 面 列 出 的 这 些 显 微 照片 都 是 在 铁合金 中 许多 较 
为 普通 的 复杂 混合 物 的 显 微 组 织 。 然 而 还 有 一 些 值得 
一 提 的 其 他 混合 物 。 例 如 ， 图 5. 5-55 所 示 的 是 一 种 
在 双 相 区 里 被 奥 氏 体 化 然后 缓慢 冷却 的 双 相 薄 钢 片 的 
显 微 组 织 。 其 中 白色 基体 相 是 铁 素 体 ， 有 轮廓 的 白色 
小 颗粒 是 残留 奥 氏 体 ， 上 暗色 小 斑 块 为 自 回 火 马 氏 体 
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(微量 的 残留 奥 氏 体 )。 在 视 场 底部 显示 的 是 氮 化 物 。 大 颗粒 。 


a) 


b) c) 


图 5.5-54 在 铸造 条 件 下 观察 到 的 三 种 最 普通 的 硫化 物 形式 的 例子 
a) 形式 I; 250 x b) 形式 卫 ; 250 x c) 形式 三; 1600 x 


图 5. 5-55 ”经 热处理 的 双 相 低 碳 薄 钢 片 的 
显 微 组 织 。 用 含 在 H,0 中 的 20% Na S;04 
进行 腐蚀 。1000 x 


较 高 的 合金 即 高 碳 工 具 钢 经 过 工业 热处理 之 后 在 
其 回 火 马 氏 体 基体 中 含有 未 溶解 的 合金 碳化 物 。 当 经 
合适 的 热处理 后 ， 许 多 这 类 合金 也 含有 少量 的 残留 奥 
氏 体 ， 尽 管 这 样 的 量 通常 太 少 不 足 以 让 光学 显微镜 分 
辨 出 来 ， 除 非 误 用 了 过 高 的 奥 氏 体 化 的 温度 。 图 
5.5-56 所 示 为 两 种 合金 即 AISI D2 和 M2 工具 钢 。 两 
者 都 是 在 推荐 的 温度 下 进行 奥 氏 体 化 ， 然 后 回 火 。 白 
色 轮 廓 的 颗粒 为 合金 碳化 物 ， 也 称 初始 碳化 物 ， 其 基 
体 为 回 火 马 氏 体 加 上 不 为 光学 显微镜 观察 到 的 少量 残 
留 奥 氏 体 。 由 于 这 些 样 件 是 在 相对 较 低 的 温度 下 回 火 


的 ， 所 以 原 奥 氏 体 晶 界 在 腐蚀 后 才 被 观察 到 。 


图 5.5-56 经 热处理 的 两 种 普通 高 碳 、 
高 合金 工具 钢 的 显 微 组 织 
a) AISI D2 工具 钢 。 用 4% 苦味 醇 液 加 HCL 腐蚀 
b) AISI M2 工具 钢 。 用 10% 硝酸 酒精 腐蚀 。1000 x 


不 锈 钢 也 能 显示 很 大 范围 的 复杂 组 织 ， 它 们 经 过 
长 时 间 在 高 温 下 暴露 甚至 会 更 为 复杂 化 (图 
5.5-57) 。AISI 440C 马 氏 体 不 锈 钢 在 其 高 碳 马 氏 体 基 
体 里 包含 着 不 溶性 的 合金 碳化 物 〈 也 存在 一 些 残留 
奥 氏 体 ， 但 不 为 光学 显微镜 所 分 辨 ) 。AISI 304C 奥 氏 
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体 在 其 焊 颖 金属 里 含有 A 铁 素 体 ， 它 可 以 防止 发 生 
热 开 裂 。17-4PH (析出 硬化 ) 不 锈 钢 在 其 低 碳 马 氏 
体 里 含有 8 铁 素 体 条 。 双 相 不 锈 钢 (铸造 后 退火 状 


态 ) 在 其 铁 素 体 基体 里 含有 奥 氏 体 。 


图 5. 5-57 具有 不 同 显 微 组 织 组 合 的 两 相 不 锈 钢 例 
子 。a) AISI 440C， 退火。 组 织 : 铁 素 体 和 碳化 物 。 
Vilella”s 试剂 腐蚀 ，500 x 。b) 17-4PH， 经 固 
退火 和 时 效 。 组 织 : 马 氏 体 和 5 铁 素 体 (白色 )。 
Fry”s 试剂 腐蚀 ，500 x 。c) 奥 氏 体 AISI 304C ， 
交 的 。 组 织 : A 铁 素 体 和 奥 氏 体 (暗色 )。 回 火 
色 ，500 x 。d) 双 相 合金 ， 铸 造 后 退火 状态 。 组 
!: 奥 氏 体 和 铁 素 体 (暗色) 。 着 色 腐 蚀 ，200 x 


省 让 渔 型 避 型 


vu 


铁合金 可 以 采用 不 同 的 表面 处 理 ， 以 此 在 经 处 理 


的 表面 上 形成 重要 的 显 微 组 织 复合 。 这 些 工艺 包括 利 
用 有 效 的 热处理 对 表面 进行 奥 氏 体 化 并 继 之 以 硬化 ， 


如 同 


火焰 济 火 和 感应 溢 火 。 低 泽 硬 性 的 碳 素 工具 钢 用 


水 滩 火 或 盐水 沾 火 也 能 形成 硬化 的 表面 屋 。 这 种 处 理 


的 直 


及 它 
个 过 


复杂 


接 结 果 就 是 马 氏 体 的 表面 层 、 未 经 硬化 的 心 部 以 
们 之 间 的 一 个 过 渡 层 。 火 焰 或 感应 滩 火 样 件 的 这 
渡 层 的 显 微 组 织 比 碳 素 工具 钢 经 济 火 的 更 加 


o 


也 有 利用 其 他 工艺 来 改变 表面 层 的 成 分 以 此 形成 


独特 的 性 能 组 合 ， 如 在 较为 塑性 和 较 低 强度 的 心 部 外 


面 千 
这 些 
这 些 


是 低 


析 含 


区 域 
体 的 
冷却 
层 里 


图 5. 


却 下 来 后 的 表面 和 心 部 显 微 组 织 。 


就 一 个 既 有 强度 又 有 高 耐 磨 性 的 表面 。 用 于 产生 
效果 最 普通 的 处 理 就 是 渗 碳 、 渗 所 和 碳 氮 共 渗 。 
方法 通常 都 用 于 低 或 中 碳 钢 。 图 5.5-58 所 示 的 
碳 钢 的 渗 碳 表面 。 在 最 外 表面 上 的 含 碳 量 超过 共 
碳 量 ， 并 且 能 观察 到 一 种 唱 界 的 渗 碳 体 层 。 在 1 
之 下 是 全 珠光 体 组 织 。 在 更 进一步 的 深度 里 珠光 
量 逐 渐 减 少 直至 只 剩 基 体 。 该 样 件 在 渗 碳 后 缓慢 


Ee 


， 这 种 钢 在 使 用 以 前 都 要 进行 热处理 以 便 在 渗 碳 
形成 马 氏 体 。 


NS 
过 全 < 


表面 中 心 部 位 


5-58 AISI 1020 碳 素 钢 经 过 渗 碳 并 从 渗 碳 温度 缓慢 冷 
2% 硝酸 酒精 腐蚀 ， 


200 x 


金 钢 
时 间 
铁 ， 


渗 气 一 般 用 于 经 过 奥 氏 体 化 、 漆 火 和 在 大 约 


540 和 620% (1000 和 1150 下 ) 之 间 回 火 的 中 碳 合 


。 渗 氮 一 般 在 稍 低 于 该 范围 的 温度 里 进行 ， 其 
比 渗 碳 要 长 许多 。 氮 扩散 进入 表面 层 生 成 氮 化 
它 促 成 表面 的 高 硬度 和 有 益 的 残留 压 应 力 。 图 


5.5-59 所 示 的 是 一 种 AISI 4150 钢 的 渗 氮 样 件 ， 在 


其 上 面 形 成 了 一 层 相当 厚 的 、 未 必需 要 的 脆 折 
铁 表面 层 。 


E 毛 化 
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图 5.5-59 AISI 4150 合 金 钢 经 深度 渗 毛 的 表面 显 微 组 织 。 
它 是 在 氮 化 之 前 进行 的 热处理 ,注意 深度 氮 化 铁 的 “ 白 亮 ”" 层 
和 晶 界 在 其 表面 的 渗入 .用 4% 苦味 醇 液 腐蚀 。200 x 


由 于 炉 内 气氛 控制 不 当 而 造成 的 脱 碳 也 会 形成 
不 同 的 表面 显 微 组 织 。 图 5.5-60a 所 示 的 是 在 热 轧 
AISI 9260 改进 型 弹簧 钢 上 的 一 种 部 分 脱 碳 的 表面 
层 。 该 表面 上 的 白色 层 为 镀 镍 层 (用 于 边缘 保护 )。 
镀 镍 层 底 下 的 灰色 层 是 锈 皮 。 脱 碳 表 面 含 有 一 定 范 
围 的 铁 素 体 和 珠光 体 ， 其 基体 为 近乎 全 珠光 体 。 图 
5.5-60 中 另外 两 张 显 微 照 片 是 在 经 湾 火 的 AISI 
5160H 和 5160 的 改进 型 弹 敌 钢 上 的 脱 碳 。 在 其 中 心 
部 分 见 到 的 是 在 一 棒 料 上 失去 的 微量 碳 ， 其 表面 在 
热处理 之 前 经 过 车 削 ， 没 有 任何 游离 铁 素 体 的 存在 。 
在 其 表面 上 的 组 织 是 贝 开 体 和 马 氏 体 的 混合 。 图 
5.5-60c 所 示 的 是 经 热处理 后 的 一 层 很 厚 的 游离 铁 
素 体 (全 部 的 碳 都 失去 ) 及 一 种 柱状 的 晶体 结构 。 
请 注意 游离 铁 素 体 下 面 的 狭窄 区 域 ， 其 组 织 渐 渐变 
成 全 马 氏 体 。 


b 


图 $.5-60 ”在 弹簧 钢 中 不 同 程度 脱 碳 的 例子 。a) 轧 制 后 的 AISI 9260 改 进 型 弹簧 钢 的 部 分 脱 碳 , 过 镀 镍 以 保护 边缘 。b ) 经 济 火 


的 AISI 5160H 弹 得 钢 的 部 分 脱 碳 , 在 滩 火 (无 保护 气氛 ) 前 其 


表面 经 车 削 ,c) 经 济 火 的 AISI S160 改 进 型 弹簧 钢 的 完全 脱 碳 , 淳 


火 ( 无 保护 气氛 ) 前 其 表面 未 经 任何 处 理 。 所 有 的 样 件 都 用 2% 硝酸 酒精 腐蚀 。200 x 


本 小 节 中 的 例子 代表 了 许多 在 铁合金 中 见 到 的 显 
微 组 织 ， 所 示 组 织 的 性 质 取决 于 合金 的 成 分 和 工艺 。 
为 清楚 地 显示 这 些 组 分 ， 样 件 必须 经 很 好 的 制备 并 使 
用 最 适合 于 所 存在 组 分 的 试剂 进行 腐蚀 。 


第 4 节 ” 非 铁 金属 和 特种 用 途 
合金 的 金 相 分 析 技 术 


铝 合金 的 金 相 分 析 技 术 
馈 合 金 包括 很 大 范围 的 化 学 成 分 和 由 此 形成 较 大 


范围 的 硬度 ， 因 此 对 于 金 相 制备 和 分 析 所 要 求 的 技术 
也 颇 为 不 同 。 一 般 较 软 的 合金 较 难 用 机 械 抛光 的 方法 
进行 制备 ， 因 为 由 切削 和 打磨 造成 的 变形 会 延伸 到 较 
大 的 深度 。 磨 料 颗粒 很 可 能 骨 入 到 金属 里 ， 而 且 在 抛 
光 过 程 中 将 更 容易 发 生 基 体 与 第 二 相 颗 粒 之 间 的 浮 
凸 ， 后 者 比 前 者 要 硬 的 多 。 


在 宏观 尺度 上 的 金 相 分 析 


用 于 铝 合金 宏观 检验 的 样 件 制备 方法 与 用 于 一 般 
金属 的 相同 。 
化 学 制备 。 在 进行 腐蚀 以 前 在 铝 表面 清除 切削 油 
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和 油污 不 失 为 明智 之 举 , 但 也 不 是 非 要 这 样 做 不 可 。 
碱 性 腐蚀 〈( 表 5.5-15 中 的 腐蚀 剂 1) 本 身 就 是 一 种 


二 < 


表 5.5-16 表 5.5-15 所 列 的 腐蚀 剂 在 
铝 合 金 的 宏观 检验 中 的 适用 性 


极 好 的 去 油污 剂 。 如 果 表 面 未 经 预先 清洁 ， 酸 性 腐蚀 合 金 腐蚀 齐 
剂 比 碱 性 腐蚀 剂 更 有 可 能 发 生 不 均匀 的 作用 。 表 5“_ 高 纯度 名 4 或 5 
5.5-15 列 出 腐蚀 剂 和 腐蚀 方法 的 选用 ， 它 们 是 制备 宏 。 工业 纯 包 :Lex 系列 4.2 或 1 
折 有 高 铜 合金 :2xxx 村 金 
观 检验 样 件 所 必 不 可 少 的 。 表 5.5-16 列举 了 表 3.3- -有 站 全 全 全 to 肌 们 站 全 全 i 
15 中 的 腐蚀 剂 最 为 适用 的 各 类 合金 。 如 果 表 5.5-15 。 一 全 全 4s 系列 和 过 全 全 4 或 3 
提供 了 在 碱 性 和 混合 酸性 之 间 的 选择 ， 那 么 还 应 根据 ALMg 合金 :5xxx 系列 和 铸造 合金 4.2 或 1 
检验 的 主要 目的 进行 选用 。 Al- Mg-Si 合金 :6xxx 系列 和 铸造 合金 4.2 或 1 
表 5.5-15 ”用 于 铝 合金 宏观 检验 的 腐蚀 剂 Al- Cu- Mg-Zn 合金 :7xxx 系列 和 铸造 合金 1 
(在 特定 合金 上 的 应 用 见 表 5. 5-16) Q@ 还 有 ， 使 用 这 些 合金 作为 填料 金属 的 焊 维和 硬 鲜 焊 
接 缝 。 
府 伍 剂 | 成 分 (体积 分 数 ) 合用 方法 
将 样 件 浸没 在 0 。 在 显 微 尺度 上 的 金 相 分 析 


70% (140 ~ 160 °F )® 
1 碱 性 每 90mL 水 中 | 的 溶液 中 5 ~15min, 用 
腐蚀 10g NaOH 水 冲 淋 , 浸渍 50% 
HN0; 溶液 去 污 , 用 水 
冲 淋 , 干 燥 


配制 即 用 。 温 没 或 
45 份 HCL( 浓 ) ,| 擦拭 样 件 10 ~ 15s, 温 
2 Tucker's |15 份 HNO; ( 浓 )， 水 冲 淋 , 干 燥 并 按 要 求 


试剂 15 份 HF(48% ) ,25| 检查 其 效果 。 必 要 时 
份 水 重复 多 次 直至 达到 所 

要 求 的 效果 
要 求 相 当 光 滑 的 表 
本 1 份 HF(48% ) ,9| 面 ,浸没 直至 达到 所 
份 水 要 求 的 效果 。 热 水 冲 

淋 ,干燥 

可 以 预先 配置 并 长 


期 储存 2。 主 要 用 浸 


12 份 HCLI( 浓 ) ,6 


4 Poulton’s 没 或 擦拭 进行 腐蚀 。 
份 HNO; ( 浓 ) ,1 份 
试剂 ee 用 冷水 冲 淋 , 在 腐蚀 期 
人 间 不 要 加 热 腐蚀 剂 或 
样 件 
配制 即 用 。 用 冷水 


50 份 HCL( 浓 ),| 配 冷却 溶液 在 10 ~ 
15 份 HN0O;( 浓 ),3| 1$%C (50 ~ 60 下 )。 浸 
份 HF(48% ) ,5 份 | 没 数秒 钟 ,用 冷水 冲 
FeCl; 溶液 ( 浓 ) 淋 , 重 复 直 至 达到 所 要 
求 的 效果 


中 这 种 腐蚀 液 可 不 加 热 使 用 ， 但 是 腐蚀 将 缓慢 作用 。@) 
溶液 应 当 储存 于 通气 的 容器 里 ， 最 好 置 于 通风 柜 里 ， 以 防 形 
成 压力 。 容 器 应 用 聚 乙 烯 制 成 或 用 蜡 涂 衬 。 


决定 显 微 检验 的 方法 要 与 宏观 检验 用 相同 的 考虑 
方法 , 但 是 在 进行 检验 的 方面 通常 有 更 多 的 限制 。 
镶嵌 。 除 非 样 件 的 尺寸 在 后 续 的 打磨 和 抛光 时 以 
便于 用 手 抓 持 ， 一 般 所 采用 的 方法 都 是 用 塑性 介质 将 
其 镶 符 成 圆柱 块 。 一 般 来 说 ， 在 一 些 章节 中 有 关 灸 航 
的 详细 叙述 在 这 里 也 适用 。 与 选择 灸 内 方 法 或 材料 有 
关 的 一 些 特 殊 问题 可 以 有 多 种 原因 : 

。 在 同一 镶 块 中 有 硬度 相差 很 大 的 合金 夹杂 物 。 

。 对 于 所 有 的 边缘 都 需要 保持 平面 度 。 

。 在 灸 内 薄 板 样 件 时 必须 使 它 的 抛光 平面 垂直 了 
轧 制 表面 。 

。 为 了 后 续 的 电 抛 光 或 电解 腐蚀 ， 需 要 将 电线 连 
接 到 一 个 或 多 个 样 件 上 。 

打磨 和 粗 抛光 。 由 于 铝 及 其 合金 比 起 许多 其 他 合 
金 相 对 较 软 ， 大 多 数 的 磨料 都 能 满足 其 打磨 ,但 SiC 
砂纸 是 使 用 最 普遍 的 。 在 传统 的 方法 中 逐 级 使 用 标准 
序列 的 粒度 大 小 ( 即 120、240 、320 、400 和 600 粒 
度 ) 进行 打磨 。 为 控制 浮 凸 ， 有 可 能 使 用 更 细 的 打 
磨砂 纸 。 接 下 来 用 无 绕 或 低 绒 的 抛光 布 进行 粗 抛 光 ， 
如 果 浮 凸 不 会 成 为 问题 的 话 可 用 中 绒 抛 光 布 。 粗 抛光 
所 用 最 普通 的 磨料 为 6p.m 的 金刚 石 。 

精 抛光 。 有 史 以 来 ， 铝 合金 使 用 最 普遍 的 精 抛光 
介质 一 直 是 纯净 级 的 氧化 镁 粉末 ， 并 将 其 用 在 编织 均 
义 的 中 绒 或 短 绒 抛 光 布 上 。 所 用 的 磨料 呈 膏 状 ， 取 大 
约 一 茶匙 置 于 抛光 布 的 中 间 并 用 蔡 馏 水 或 去 离子 化 的 
水 进行 湿润 ， 使 其 成 适当 的 稠度 。 精 抛光 的 抛光 转盘 
要 求 用 低速 50 ~ 80r/min。 在 开始 的 几 分 钟 里 手 的 压 
力 要 大 一 些 并 常 旋转 样 件 ， 仅 需 加 入 足 量 的 水 用 以 防 
止 干燥 和 抛光 布 把 样 件 拉 走 。 然 后 ， 压 力 逐 渐 放 松 ， 
并 增加 水 量 将 过 量 的 磨料 冲洗 掉 。 到 抛光 快 结束 时 用 
大 量 的 水 把 磨料 冲洗 干净 ， 而 且 抛 光 布 实际 上 起 着 将 
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样 件 擦 干 ; 


棉 抹布 轻 轻 擦 净 。 


近年 来 ， 高 质量 


的 作用 。 残 留 的 磨料 可 以 用 


块 干净 的 湿 


的 MgO 已 难以 得 到 ， 而 且 Mg0 


岂 一 直 在 使 


j 上 存在 着 问题 。 碱 性 二 氧化 硅胶 态 悬 浮 
体 被 发 现 对 于 铝 及 其 合金 的 精 抛光 有 很 好 的 效果 ， 故 
已 大 量 地 用 来 代替 Mg0 
用 于 显 微 检验 的 腐蚀 。 经 过 抛光 的 样 件 在 腐蚀 之 
前 进行 显 微 检验 一 直 是 可 取 的 ， 因 为 腐蚀 虽 能 显示 却 


磨料 。 


也 会 模糊 一 些 重要 的 细节 如 初 炊 、 细 微 裂 纹 和 非 金 忆 
夹杂 物 。 表 5.5-17 列 出 了 涵盖 工业 铝 合 金 的 所 有 普 


I 


如 | 


通用 途 的 显 微 检验 对 腐蚀 剂 的 选择 ， 


而 表 5.5-18 介 


绍 了 这 些 用 途 并 推荐 了 最 适合 于 各 类 合金 的 腐蚀 剂 。 


同 经 验 所 表明 的 那样 ， 有 可 能 跳 过 第 一 种 直接 使 用 


第 二 种 腐蚀 而 无 需 再 次 抛光 。 作 为 一 般 经 验 法 则 就 是 
显示 晶 粒 结构 的 腐蚀 剂 最 具 侵 蚀 性 ， 应 当 留 到 最 后 


六 /Do 


表 5.5-17 用 于 铝 合金 显 微 检验 的 腐蚀 剂 


腐蚀 剂 成 ”分 使 用 方法 
1 氧气 酸 腐蚀 lmL HF(48% ) ,200mL 水 擦拭 15s ,或 浸没 30 ~45s 


2 


lg Na0H,100mL 水 


擦拭 5 ~ 10s 


3A Keller' s 试剂 


2mL HF(48% ) ,3mL HCI( 浓 )， 
5mL HNO;( 浓 ) ,190mL 水 


浸没 8 ~15s, 温 水 水 流 中 冲洗 , 吹 干 。 不 要 把 表面 上 的 
腐蚀 生成 物 除 去 


3B 稀释 Keller’ s 试剂 


20mL 腐蚀 剂 3A,80mL 水 


配制 即 用 。 淄 没 样 件 5~10s 


4 改进 型 Keller's 试剂 


2mL HF (48% ),3mL HCl( 浓 )， 
20mL HNO;( 浓 ),175mL 水 


浸没 10 ~60s, 温 水 冲洗 , 吹 干 。 不 要 把 表面 上 的 腐蚀 


5 Barker”s 试剂 


4~5mL HBF,(48% ) ,200mL 水 


电解 :使 用 Al Pb 或 不 锈 钢 为 阴极 , 样 件 为 阳极 。 在 大 
约 0.2Avemz (大 约 20V 直流 ) 中 阳极 化 40 ~80s, 在 显 微 


镜 中 用 十 字 偏 振 镜 片 检查 结果 
6 25mL HNO3( 浓 ) ,75mL 水 在 70% (160 下 ) 中 浸没 45 ~60s 
7 20mL H,S04( 浓 ) ,80mL 水 在 70%C (160T ) 中 浸没 30s ,在 冷水 中 漂洗 
8 10mL HPO0,(85% ) ,90mL 水 在 50% (120T ) 中 浸没 Imin, 或 3 ~Smin( 表 5.5-18) 
SmL HF (48%), 10mL H,S0,, a 
9 浸没 30s 
85mL 水 
尘 件 表面 必须 很 好 地 抛光 ,并 且 在 20% H;,PO,， 和 95%C 
4g KMn0, ,2g NasC0;3,94mL 水 ， 笠 件 表 A I 人 9 i 
10 数 泣 润 湿 齐 (205 下 ) 中 预 清洁 以 此 得 到 均匀 的 润 湿度 。 经 预 清 洁 后 
本 在 冷水 中 漂洗 并 立即 在 腐蚀 剂 中 浸没 30s 
11 2g NaOH,Sg NaF ,93mL 水 浸没 2 ~3min 
在 轧 制 或 挤 制 后 的 表面 上 滴 上 数 滴 后 等 1 ~ 4min, 漂 
50mL Poulton " s 试剂 ( 表 5.5-15 中 | 、 在 乳 制 或 扩 制 后 的 表 人 和 
村 腐蚀 剂 4) 25mL HNO( 浓 ) ,40mL 洗 和 控 拭 去 污 。 通 过 在 显微镜 中 用 十 字 偏 振 镜片 显示 唱 
了 » 9 ASH 二 
人 a 粒 进行 检验 。 如 有 必要 重复 腐蚀 。 对 于 某 些 5xxx 合金 ， 
的 每 10mL 水 中 3g 铬 酸 的 溶液 增加 溶液 中 HNO, 的 量 至 50mL 
8mL HNO; ( 浓 ) ,2mL HCL( 浓 )， 、 
13 Oe | 
45mL 水 ,45mL 甲醇 
5mL 冰 乙 酸 , 1mL HNO; ( 浓 )， ee 
14 浸没 20 ~30min 


2 


94mL 水 


表 5. 5-18 表 5.5-17 所 列 腐蚀 剂 在 铝 合金 显 微 检 验 中 的 适用 性 


金 腐 蚀 剂 


显示 的 形迹 


晶 粒 大 小 和 形状 的 检验 


1xxx 、3xxx 、5xxx 6xxx 系列 和 大 多 数 铸造 。 当 使 用 十 字 偏 振 镜片 时 晶 粒 衬 度 , 有 或 没有 明显 的 
合 全 5 或 12 着 色 

2xxx .7xxx 系列 ,Al- Cu 或 Al-Zn 铸造 合金 3A 或 11 晶 粒 衬 度 或 晶 界线 

5xxx 系列 并 含有 3% 以 上 的 Mg 8(3 ~S5min) 在 晶 界 上 析出 
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( 续 ) 
合金 腐 蚀 剂 显示 的 形迹 

冷 变 形 加 工 的 检验 

当 使 字 偏 振 镜 片 时 有 形成 条 纹 效 果 的 变形 带 或 
gc Oro 5 或 12 当 使 十 字 偏 振 镜片 时 有 形成 条 纹 效果 的 变形 带 或 

痕迹 

2xxx ,7xxx 系列 合金 3A 或 11 伴随 相对 大 量 的 冷 变 形 加 工 而 显现 的 变形 带 或 痕迹 
5xxx 系列 并 含有 3% 以 上 的 Mg 8(3 ~Smin) 在 滑 移 带 上 的 析出 
不 完全 重 结晶 的 检验 
oor axet Soor Ge 系列 合金 i _ 经 重 结 量 化 的 色调 均衡 轮廓 清晰 的 品 粒 ,否则 形成 条 
2xxx 系列 合金 , 热 变形 加 3A 或 11 多 重 的 ,非常 细 的 亚 唱 粒 构 成 的 非 重 结晶 晶 粒 
6xxx 系列 合金 , 热 变形 加 9 多 重 的 .非常 细 的 亚 唱 粒 构 成 的 非 重 结晶 晶 粒 
7xxx 系列 合金 , 热 变形 加 8(3 ~5min) 或 14 由 多 重 的 ,非常 细 的 亚 晶 粒 构成 的 非 重 结晶 晶 粒 
择优 取向 检验 


当 使 用 十 字 偏 振 镜片 时 以 某 种 灰色 调 为 计 


HH 
富 
S 
莒 


件 制备 所 遵循 的 一 般 原 则 建议 与 其 他 金 
一 样 。 


宏观 检验 技术 


用 于 宏观 检验 的 样 件 利用 普通 的 切割 技术 取 自 较 
大 的 材 体 。 


= 


届 样 件 制备 的 


产生 粗糙 表 耳 


件 的 腐蚀 剂 选择 主要 


1xxx 3xxx Sxxx .GOxxx 系 妃 5 或 12 机 性 
T4 状态 的 2xxx 系列 合金 3A 或 11 在 晶 粒 衬 度 中 缺少 随机 性 
过 热 检验 (局 部 熔化 ) 
2xxx 系列 合金 8(lmin) 改 瑰 图 形 和 曲 界 共 唱 
6xxx 系列 合金 2 唱 界 共 唱 的 形成 
7xxx 系列 合金 3B 改 瑰 图 形 和 曲 界 共 唱 的 形成 
一 般 组 分 的 大 小 ,分布 的 检验 
1 .8(1min) 或 任何 Sr se 天 上 他 打 尖 站 
所 有 的 锻压 合 信和 适 造 合 全 不 会 点 健 固 深 基 ne 较 长 的 腐蚀 时 间 
体 的 腐蚀 剂 ee 
经 固 溶 热处理 (T4) 和 人 工时 效 (T6) 状 态 间 的 差别 检验 
2xxx 系列 合金 3A 或 11 缺失 唱 粒 强 衬 度 ,一 般 变 暗 , 与 T4 相 比 较 的 T6 状态 
6061 9 T6 状态 下 的 唱 界 轮廓 清晰 ,在 T4 状态 下 轮廓 模糊 
7075 ,经 重 结晶 4 在 T4 状态 下 , 较 强 的 晶 粒 衬 度 , 较 清晰 的 唱 界 
经 固 溶 热 处 理 的 合金 的 过 时 效 和 不 良 滩 火 的 检验 
T4 状态 的 2017 和 2024 6 唱 界 上 有 模糊 的 暗色 析出 物 
包 禾 厚度 的 检验 
在 强 唱 粒 衬 度 或 合金 凡 轮 局 交 浅 > 间 芯 
向 销 信 2014.2024 .7075 3A 或 11 人 的 
1 
便 钙 焊 薄 板 1( 擦 拭 ) 或 13 高 硅 包 和 履 合 金 的 边界 
其 他 包 逢 合金 区 分 不 同 层 间 的 任何 组 织 差别 
国 洲 的 唱 内 核 状 偏 析 或 熔 析 ,以 及 扩散 效应 的 检验 
3xxx .5xxx 系列 ,Al- Mg 铸造 合金 10 H 于 覆盖 在 表面 上 的 污 膜 厚 度 差 异 而 形成 的 干涉 颜色 
2xxx 系列 合金 和 含量 超过 1% Cu 的 其 他 、 CR 
系列 合金 和 合用 超过 1% Cu 的 内 他 3A 或 11 于 铜 的 再 沉积 而 形成 浅 棕色 膜 
表面 制备 。 通 常 有 两 种 切削 加 工 方法 可 以 用 于 安 
可 相合 金 的 和 hE 
铜 和 铜 合金 的 金 相 分 析 技 术 观 腐蚀 的 表面 制备 。 第 一 种 方法 利用 强力 切割 去 除 在 
用 于 宏观 检验 和 显 微 检验 的 锻压 铜 和 铸造 铀 的 样 切片 过 程 中 经 受 冷 变形 加 工 的 金属 ， 第 二 种 方法 利 使 


用 一 种 V 形 刀具 进行 轻 度 切割 或 通过 打磨 去 除 冷 变 
形 加 工 的 残留 效应 。 


腐蚀 。 深 度 的 腐蚀 可 消除 冷 变形 加 工 的 影响 但 会 


或 粗 磨 的 表面 ， 轻 度 再 磨 ， 然 后 再 轻 度 腐蚀 。 宏 观 相 
取决 于 被 腐蚀 的 合金 和 需要 检验 


， 所 以 普遍 采用 的 方法 是 深度 腐蚀 切 肖 


| 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


的 特征 。 常 常 有 两 种 或 多 种 腐蚀 剂 的 能 力 相 互 覆 盖 
(或 相同 ) ， 故 特定 腐蚀 剂 的 选择 也 就 很 随意 了 。 表 
5.5-19 所 列 的 是 较 常 用 的 宏观 腐蚀 剂 成 分 和 腐蚀 方 


法 ， 腐 蚀 剂 的 作用 或 其 显示 的 特征 ， 以 及 它们 一 般 所 


适用 的 合金 


表 5.5-19 用 于 铜 及 其 合金 宏观 检验 的 腐蚀 剂 (使 用 方法 : 在 室温 下 浸没 、 用 温水 冲 淋 、 干 燥 ) 
腐蚀 剂 的 成 分 铜 和 铜 合金 作用 或 所 显示 的 特征 

50mL HNO; ,0. 5g AgNO; ,50mL 水 所 有 的 铜 和 铜 合 金 产生 光泽 ,深度 腐蚀 
lmL HNO; ,90mL 水 铜 和 所 有 黄 铜 晶 粒 ,裂纹 和 其 他 缺陷 
50mL HNO; ,50mL 水 铜 ,所 有 黄 铜 , 铝 青铜 2 同上 , 显示 唱 粒 的 衬 度 
30mL HCl,10mL FeCls ,120mL 水 或 甲醇 铀 和 所 有 黄 铀 同上 腐蚀 剂 2 
20mL 乙酸 ,10mL 5% Cr0; ,5mL 10% FeCl ,100mL 水 时 所 有 黄 铜 产生 光泽 ,深度 腐蚀 
2g KsCr07 ,4mL NaCl 饱和 溶液 ,8mL HS0 ,100mL 水 S 铜 ,高 铜 合金 , 磷 青 铜 唱 界 ,氧化 物 夹 杂 物 
40g Cr0; ,7. 5g NH, C1,50mL HNO; ,8mL HSO, ,100mL 水 生 黄 铜 , 硅 青铜 一 般 的 宏观 组 织 


在 腐蚀 期 间 应 搅拌 深 液 ， 以 防止 某 些 合金 发 生 点 蚀 。 包 铝 青 铜 会 形成 污 迹 ， 可 以 通过 在 浓 


HNO; 中 简单 浸没 予以 去 除 。 


@@ 对 于 晶 粒 衬 度 效果 极 佳 。 包 水 的 量 可 以 随 需要 而 变 。 包 将 样 件 浸没 15 ~30min， 然 后 用 新 配制 的 溶液 擦拭 。 


显 微 检 验 的 技术 


用 于 铜 和 铀 合金 显 微 检验 的 样 件 可 以 利用 锯 制 、 

剪 切 、 刍 削 、 空 心 铀 或 切割 砂轮 从 较 大 的 材 体 上 切割 
而 成 。 
镶嵌 。 用 于 镶 符 铜 和 铜 合金 样 件 的 方法 与 镶 谍 其 
金属 的 一 样 。 
打磨 。 所 有 的 铜 和 铜 合金 最 好 都 用 湿 磨 。 按 传统 
的 做 法 ， 首 先 通过 粗 磨 样 件 表 面 去 除 曾 发 生冷 变形 加 
工 的 金属 ， 然 后 通过 精 磨 得 到 使 用 的 表面 。 精 磨 是 用 
粒度 逐 级 变 细 ， 通 常 为 240、320、400 和 600 的 碳化 
硅 砂 纸 在 平面 转盘 上 进行 的 。 
粗 抛 光 。 大 多 数 的 铜 和 铜 合金 都 相对 较 软 ， 故 要 
求 使 用 能 以 最 小 的 摩擦 达到 最 大 切削 作用 的 抛光 介 
质 ， 粗 抛光 应 当 在 包含 金刚 石 的 尼龙 布 上 进行 。 细 帆 
布 、 粗 帆布 、 羊 毛 绒布 和 棉布 (适用 性 依次 递减 ) 
岂可 用 于 抛光 。 

虽然 金刚 石 抛光 膏 是 比 其 他 的 粗 磨料 更 贵 一 些 ， 
但 它 是 金 相 分 析 人 员 的 首选 ， 因 为 用 它 抛 光 又 快 又 
好 。3 ~9pm 粒度 的 金刚 石 抛光 喜 是 在 上 述 任何 一 种 
抛光 布 上 进行 粗 抛光 都 能 使 用 的 磨料 。 一 般 推荐 使 用 


一 、 
Er 
息 


表 5.5-20 
腐蚀 剂 成 分 ” 


150 ~300r/min 的 抛光 转盘 。 

精 抛 光 。 绒 布 一 般 最 适用 于 精 抛光 。 磨 料 通常 使 
用 0.3pm 的 a 氧化 铝 或 0.05pm 的 y 氧化 铝 ， 这 两 
种 磨料 使 用 时 都 以 水 为 介质 。 其 他 也 能 满意 地 用 于 经 
抛光 的 磨料 为 在 蒸馏 水 里 的 氧化 铂 和 氧化 硅胶 体 。 建 
议 用 150 ~300r/min 的 抛光 转盘 。 

关于 在 抛光 时 样 件 应 该 如 何 转 动 有 各 种 各 样 的 意 
见 。 在 用 手工 抛光 时 样 件 一 般 以 同 抛光 转盘 相反 的 方 
向 旋转 而 且 从 边缘 到 中 心 移动 。 抛 光 后 ， 样 件 用 水 冲 
淋 并 用 暖 风 吹 干 。 业 已 证 明 自 动 抛 光 机 (通常 为 振 
动 型 的 ) 应 用 于 铜 及 其 合金 能 获得 很 大 的 成 功 。 在 
自动 抛光 中 将 人 为 因素 的 影响 降低 到 最 小 。 对 于 加 
1% 硝酸 铁 或 氧 氧化 贸 - 过 硫酸 匀 ( 表 5.5-20) 的 侵 
蚀 抛光 〈 抛 光 与 腐 蚀 的 组 合 ) 使 用 自动 装置 比 用 手 
工 更 加 安全 。 

化 学 腐蚀 。 表 5. 5-20 列 出 用 于 铜 和 铜 合金 的 显 
微 腐蚀 的 化 学 腐蚀 剂 ， 表 中 还 列 出 了 腐蚀 方法 以 及 每 
一 种 腐蚀 剂 一 般 所 适用 的 合金 。 在 表 5.5-20 中 列 在 
最 前 面 的 溶液 是 迄今 应 用 最 广泛 的 腐蚀 剂 。 也 许 它 是 
最 适用 于 常规 作业 ， 并 能 适用 于 许多 种 的 铜 和 铜 
人 和 人 


zo 


用 于 铜 和 铜 合金 显 微 腐 蚀 的 腐蚀 剂 和 方法 
方 


法 铀 或 铜 合金 


20mL NHyOH,0 ~20mL 水 ,8 ~ 20mL 


H,0,(3% ) 佳 )2 


浸没 或 擦拭 1min, ( H,0, 的 含量 随 被 腐蚀 合 
金 中 的 铜 含量 而 改变 ,用 新 配制 的 H,0, 效果 最 


铜 和 铀 合金。 可 以 用 弱 


lg Fe(N 100mL 
3 0 到 抛光 布 上 


在 抛光 过 程 中 , 带 着 


25mL NHsOH，25mL 水 ，50mL 
(NH, ),5,0g (2. 5% ) 到 抛光 布 上 


在 抛光 过 程 中 , 带 着 


Grard”s 溶液 除去 因 腐 蚀 在 铝 
青铜 上 形成 的 膜 

BRE 将 | 每 口 ] 辽 

材料 如 氧化 铝 逐 消 把 加 | 。 铜 和 铀 合金 的 侵 亿 抛 光 

号 将 全 2 7 

材料 如 氧化 锡 逐 消 地 加 | 。 铜 和 某 些 铀 合金 的 侵蚀 抛光 
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腐蚀 剂 成 分 9 


方 ” 法 


网 或 钢 


2g K,Cr,0;, 8mL HSO, ,4mL NaCl 


浸没 (NaCl 可 以 用 每 25mL 溶液 的 1 滴 HCl 代 


铜 , 铀 的 饶 、 锰 和 硅 合金 , 锌 


蔡 , 并 在 使 用 前 加 入 ) 接着 用 FeCl 或 其 他 衬 度 
(他 和 溶液 ) ,100mL 水 Ps | 度 | 白 铜 青铜 , 铭 钢 
腐蚀 
GrO,( 亿 和 水 溶液 ) 浸没 或 擦拭 肌 . 黄 铜 .青铜 . 锌 自负 


50mL Cr0;(10% ~15% )1~2 滴 HCl 


浸没 (在 使 用 时 加 入 HCl) 


同上 ,通过 电解 腐蚀 或 FeCl 


腐蚀 剂 着 色 


10g (NH, );S,0s ,90mL 水 


浸没 (使 用 冷 或 沸腾 的 ) 


铜 、 黄 铀 青铜 、 锌 白 铜 、 铝 


青铜 
10% 氧化 铜 贸 水 溶液 加 氧 氧 化 铵 至 a 铜 . 黄 铜 、 锌 白 铜 ,在 a-B 黄 
浸没 ”彻底 洁 涉 样 件 
中 性 或 碱 性 ee 铜 上 的 大 面积 变量 
FeCl,g HCl,mL 水 ,mL 
5 50 100 
20 5 100® a 铜 、 黄 铜 .青铜 、 铝 青铜 , 黄 铀 
了 。 ee th tg eh 
1 20 100 人 人 腐蚀 后 得 到 衬 度 
3 25 100 
5 10 100® 
5g FeCl , 100mL 甲醇 ,5 ~ 30mL i re a 
el 浸没 或 擦拭 1s 至 数 分 钟 铜 和 铜 合金 
浸没 或 擦拭 。AgNO; (0.15% ~ 0.3% ) 加 至 
硝酸 (不 同 浓度 ) ee | 铀 和 铜 合金 


1:1 溶 液 ,得 到 光泽 ,深度 腐蚀 


氧 氧 化 铵 ( 稀 溶液 ) 


在 用 一 种 磨料 进行 抛光 时 逐 滴 加 到 抛光 布 上 


黄 铜 和 青铜 的 侵蚀 抛光 


铝 青铜 、 易 切削 黄 铜 。 可 以 


50mL HNO; ,20g Cr0; ,30mL 水 浸没 用 10% HF 除去 由 抛光 形成 
的 膜 
5mL HNO; ,20g Cr0;,75mL 水 浸没 同上 


50mL 硫 代 硫 酸 钠 冷 饱和 溶液 ,1g 偏 
硫 代 硫 酸 钾 


10% 过 硫酸 答 轻 度 预 腐蚀 样 件 。 浸 没 在 洲 
液 里 至 表面 上 颜色 。 轻 轻 搅拌 


腐蚀 。 产 生 光 泽 


更 用 


用 于 许多 铜 和 铀 合金 的 着 


全 
上 
a 更 快 着 色 。 能 储存 和 重复 


的 颜色 。B 上 


5g 硝酸 铁 ,25mL HC1,70mL 水 


浸没 溶液 10 ~30s 


腐蚀 剂 。 


极 佳 的 铜 和 铀 合金 一 般 用 途 
好 的 晶 界 腐蚀 剂 


3g 过 硫酸 贸 , lmL 氧 氧化 贸 ， 
100mL 水 


中 要 使 


用 浓 腐 蚀 剂 ， 除 非 另 有 规定 。 四 可 以 改 用 FeCl 。@Grard”s 1 号 腐蚀 剂 。 加 1g Cr0, 。 中 Grard”s 2 号 腐蚀 剂 。 


lg CuCl 和 0. 05g SnCl, 。 


擦拭 5 ~20s 


样 件 中 的 品 界 


铅 和 铅 合金 的 金 相 分 析 技术 
用 于 金 相 分 析 的 铅 和 铅 合金 样 件 的 人 


出 备 存在 大 多 


数 其 他 金属 在 制备 时 所 非 同 寻常 的 一 些 问 题 ， 这 是 由 
于 铅 和 铬 合金 非常 软 以 致 在 低 的 压力 下 都 要 发 生变 


形 。 因 此 ,在 打磨 和 抛光 时 会 发 生 相 当 程度 的 表 


极 佳 的 铜 和 铜 合金 腐蚀 剂 。 
村 别 是 饶 铜 。 能 显示 固 涂 退火 


加 
变 和 扭曲 ， 并 且 磨 料 也 会 被 能 在 上 面 ， 若 不 将 其 去 除 


将 会 使 所 分 析 样 件 的 组 织 产生 模糊 。 作 为 传统 的 方 
法 ， 制 备 要 求 用 400 粒度 的 SiC 磨料 进行 打磨 ， 用 


9hm 的 金刚 石 抛光 襄 在 无 绒 抛 光 布 上 和 


AL 0， 浆 料 在 中 绒 抛光 布 上 进行 粗 抛光 ， 


用 0. 3pm 的 
并 用 氧化 硅 


Ts 
I 


胶体 轻 轻 压 住 在 中 绒 抛 光 布 上 进行 精 抛光 直至 表 思 


光 
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亮 并 没有 划 痕 。 此 外 ， 由 于 铅 和 铅 合金 的 低 燃 点 ， 在 腐蚀 
金 相 制 备 中 样 件 的 变形 足以 引起 加 热 和 重 结晶 。 因 个? 
此 ， 在 铅 和 铅 合 金 的 样 件 制备 中 采用 使 表面 的 扭曲 和 表 5.5-21 列 出 了 铅 和 铬 合金 样 件 宏观 腐蚀 和 显 
加 热 减 至 最 小 的 技术 成 为 必 不 可 少 。 利 用 冷 镶 虑 的 方 ”，” 微 腐蚀 最 常用 的 腐蚀 剂 的 成 分 。 在 表 里 还 包括 了 不 同 
法 可 以 使 金 相 人 员 避 免 产 生 显 微 组 织 及 晶体 学 方面 的 ”腐蚀 剂 的 腐蚀 方法 及 其 各 种 应 用 。 只 有 9 和 10 两 种 
改变 。 腐蚀 剂 用 于 电解 以 外 其 他 样 件 的 浸没 和 擦拭 。 
表 5.5-21 铅 和 铅 合 金 的 宏观 和 显 微 检 验 推荐 使 用 的 腐蚀 剂 和 方法 
腐 休 剂 序号 成 分 ( 份 数 按 体积 方 法 应 用 
or 立 F 西 有 次 尖 
1 份 冰 乙 本 天主 加 在 轩 灶 让 在 ”ie 全 | 。 铺 的 宏观 府 亿 ,在 销 和 销 - 镶 、 氏 - 
1 | 1 份 浓 硝 酸 ao ea ww | 镜 和 铅 - 锡 ( 低 Sn) 合金 上 显现 显 微 组 
pt 数 分 钟 而 显 微 腐蚀 需 腐蚀 数 秒 。 为 获 | 吕 和 品 弄 
得 最 佳 效果 ,腐蚀 与 抛光 交 蔡 进行 
100 份 冰 乙 酸 腐蚀 10 ~30min, 取决 于 扰动 层 的 深 | ” 合 镜 量 至 2% 的 铅 - 镜 合 金 的 显 微 
10 份 过 氧化 所 (30% ) 度 。 若 需要 ,可 用 浓 硝 酸 干 燥 和 清洗 腐蚀 
3 份 冰 乙酸 将 样 件 浸没 到 溶液 6 ~ 15s 进行 腐 铅 和 铅 - 锅 \、 含 镜 量 至 2% 的 铅 - 锁 
1 份 过 氧化 氧 (30% ) 刨 , 用 酒精 干燥 合金 的 显 微 腐蚀 。 也 要 去 除 扰动 层 
溶液 A: 
15g 钼 酸 锭 4 2 四 洽 性 症 撩 
。 | 100mL 藉 休 水 用 等 量 的 A 和 8 溶液 混合 ,通过 交 符 ep 
溶液 B: 擦拭 样 件 和 在 流水 中 清洗 进行 腐蚀 We 0 
6 份 浓 硝 酸 癌 
4 份 燕 馏 水 
3 份 冰 乙酸 使 用 在 40 ~42% (104 ~ 108T ) 新 配 eR ee i 
5 | 4 份 波 硝 本 制 的 液 。 将 样 件 温 没 4~30min 直至 | 人 全 
16 份 蒸馏 水 去 除 扰动 屋 。 用 棉布 在 流水 中 清洗 Be 
2 份 冰 乙酸 
。 | 2 份 浓 硝 酸 擦拭 腐 亿 2 ~ 10s。 在 流水 中 冲 淋 样 | ” 非 合金 铝 及 铝 - 饼 , 铅 - 镑 和 铅 - 镍 合 
2 份 过 氧化 氧 (30% ) 件 , 用 酒精 干燥 金 的 宏观 腐蚀 
5 份 蒸馏 水 
浸 : ~ 10min。 1 余 厚 金 a 
1 份 浓 硝酸 溉 没 腐蚀 5 ~ 10min。 如 果 去 除 厚 金 | 己 示 名 制品 的 烛 链 和 夹层 安 观 
7 遇 扰 动 层 ,溶液 可 以 加 热 至 沸腾 。 流 水 
1 份 蒸馏 水 ne 组 织 
中 冲 淋 ,然后 酒精 冲 淋 ,干燥 
通过 微观 腐蚀 从 Pb-Sb-Sn 合金 如 
溶液 A:10% 过 硫酸 饼 水 溶液 | ”用 5mL A 溶液 和 2mL B 溶液 混合 , 控 | 轴承 合金 或 活字 合金 的 富 Sb 相 中 分 
溶液 B:30% 酒 石 酸 水 溶液 。 “| 拭 样 件 5 ~10s。 在 流水 中 冲 淋 辨 出 立方 形 Sbsn 相 ,溶液 A 能 使 
SbSn 相 发 黑 , 而 溶液 B 腐蚀 富 Sb 相 
将 样 件 (阴极 ) 浸没 在 电解 液 中 , 铂 el 后 
高 0 含 锁 量 超 关 Oo 4 铅 - 日 可 的 已 
9 a 螺 管 为 阳极 ,通过 整流 器 在 6V.4A 里 ga 本 
腐蚀 45 ~ 90s 
1 份 浓 盐 酸 | 
10 展 同 腐蚀 剂 9 同 腐 创 剂 9 
于 他 会 侍 换 糯 窟 四 
10g 钼 酸 锐 中 WE i nn 
i 10 村 机 酸 浸没 腐蚀 15 ~ 30s, 在 温水 和 酒精 中 | 想 用 于 在 铅 和 铀 -人 锅 、 铅 - 镜 和 销 - 锡 
有 冲 淋 , 并 吹 干 ( 低 Sn) 合金 的 高 倍 检验 中 显示 显 微 
™ 组 织 和 晶 界 等 的 一 些 相 
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主要 由 于 铅 和 铅 合金 很 容易 发 生 粘 合 ， 故 通常 建 
议 腐 蚀 -抛光 和 在 显微镜 下 的 检验 交 蔡 进行 。 有 时 候 ， 
很 有 必要 进行 多 轮 的 抛光 、 腐 蚀 和 检验 ， 于 是 需要 有 
非常 高 的 技巧 和 很 大 的 耐心 。 除 了 发 生 粘 合 以 外 ， 
铅 - 镜 合 金 在 腐蚀 中 极 易 产生 表面 发 暗 (或 发 黑 ) 。 在 
精 抛光 转盘 上 轻 轻 地 转 一 或 两 圈 ， 然 后 将 样 件 浸 没 于 
水 中 ， 用 乙醇 或 甲醇 冲 淋 ， 并 在 暧 风 中 吹 干 ， 这 样 常 
常 足以 去 除 这 种 发 瞳 并 显露 其 真实 组 织 。 男 一 种 去 除 
黑色 腐蚀 生成 物 的 技术 是 利用 骆驼 毛 刷 和 洗手 液 去 除 


打磨 。 可 以 用 手工 在 砂 带 、 转 盘 或 砂纸 上 进行 
湿 磨 。 

机 械 抛 光 。 一 般 将 其 分 为 两 个 阶段 : 粗 抛 光 和 精 
抛光 。 粗 抛光 可 去 除 在 精 麻 阶段 所 留 下 扰动 金属 的 主 
要 部 分 ， 精 抛光 则 去 除 在 粗 抛光 阶段 留 下 的 表面 痕迹 。 
用 于 抛光 阶段 的 抛光 转盘 上 和 覆盖 着 中 绒 抛 光 布 。 
在 粗 抛 光 中 ， 在 转盘 上 使 用 一 种 用 600 粒度 的 氧化 铝 
粉 未 和 蒸馏水 配制 的 悬浮 液 (每 500mL 水 中 35g 氧 
化 铝 ) ; 抛光 布 要 刚好 保持 有 足够 的 湿润 防止 样 件 发 


黑色 腐蚀 生成 物 ， 再 用 流水 进行 强力 冲 淋 ， 然 后 用 酒 
精干 燥 并 在 暧 风 中 吹 干 。 因 过 度 腐蚀 、 氧 化 或 两 者 同 
时 作用 而 造成 的 褪色 有 时 可 以 用 EDTA (一 种 乙 二 胺 
四 乙酸 二 钠 盐 的 溶液 ) 轻 轻 擦拭 样 件 予以 去 除 。 用 
氧化 硅胶 体 的 震动 精 抛光 可 以 消除 大 部 分 问题 ， 也 可 
以 使 用 如 表 $.5-21 中 的 腐蚀 剂 序 号 11 的 一 种 敏感 性 
腐蚀 ， 从 而 不 必 进 行 多 轮 的 腐蚀 -抛光 。 

铅 和 铬 合金 在 金 相 制备 后 立即 开始 氧化 ， 故 应 尽 
快 进行 检验 。 虽 然 EDTA 有 时 候 可 以 去 除 由 于 氧化 造 
成 银色 ， 最 好 的 办 法 还 是 腐蚀 后 彻底 干燥 。EDTA 也 
无 法 解决 过 度 腐蚀 的 问题 。 


镁 合金 的 金 相 分 析 技 术 


用 于 金 相 分 析 的 镁 合金 样 件 应 慎重 选择 。 例 如 ， 
注 板 的 纵向 和 横向 样 件 都 应 分 析 ， 大 型 铸 锭 的 边缘 和 


心 部 都 应 考虑 ， 和 铸造 裂纹 的 开口 应 作为 裂纹 的 源 点 巴 
以 研究 。 
样 件 的 制备 


利用 带 饮 、 饮 号 或 切割 砂轮 将 样 件 从 金属 材 体 上 
切割 下 来 ,切割 时 小 心 防 止 发 生 金 属 的 冷 变形 加 工 ， 
因为 冷 变 形 加 工会 改变 显 微 组 织 并 且 使 组 分 的 解释 变 
得 复杂 。 
由 于 粗 饮 、 在 钳 口 中 的 挤 压 或 强力 冲压 而 引起 严 
重 冷 变形 加 工 的 样 件 很 可 能 形成 与 其 加 工 表面 密切 的 
机 械 挛 晶 。 这 种 冷 变 形 加工 的 表面 可 以 通过 延长 每 次 
打磨 和 抛光 工序 的 时 间 予 以 去 除 ， 其 时 间 长 至 为 去 除 
由 前 一 工序 留 下 的 划 痕 所 需 时 间 的 两 倍 。 在 样 件 制备 
的 过 程 中 建议 去 除 大 约 lmm (0.040in) 深度 的 金属 。 
最 保险 的 方法 就 是 将 由 切片 引起 的 变形 减 至 最 小 ， 以 
避免 上 述 挛 晶 的 生成 ， 或 至 少 也 能 将 其 降 到 最 低 限 度 。 


生 咬 死 ， 以 此 获得 最 佳 效 果 ， 样 件 要 以 与 抛光 转盘 相 
反 的 方向 旋转 。 抛 光 时 间 为 去 除 由 精 磨 留 下 的 划 痕 所 
需 时 间 的 两 倍 。 应 使 用 适当 的 压力 让 由 于 在 较 硬 和 较 
软 的 两 种 显 微 组 成 之 间 的 余 料 磨 去 速度 差 而 引起 的 抛 
光 浮 凸 效应 降 至 最 低 。 

在 精 抛光 中 ， 在 抛光 转盘 里 使 用 一 种 处 于 蒸馏 水 
里 的 a 氧化 铝 悬 浮 液 (每 500mL 水 中 10g 氧化 铝 )。 
有 时 为 便于 抛光 ， 在 磨料 溶液 里 加 入 15mL 经 过 滤 溶 
液 或 其 他 软 皂 液 。 

宏观 腐蚀 。 最 常用 于 显示 铸件 中 一 些 不 连续 突变 
和 锻件 中 流 线 的 宏观 腐蚀 剂 是 含有 5% ~20% 乙酸 的 
水 溶液 。 用 腐蚀 剂 在 经 制备 的 样 件 上 擦拭 10s ~3min， 
然后 将 其 在 流水 中 冲洗 净 。 为 了 显示 具有 均 质 重 结晶 
化 组 织 并 最 少 合金 成 分 的 冲击 挤 压 或 锻造 的 零件 和 一 
些 铸 件 中 的 晶 粒 结构 ， 应 该 使 用 如 在 表 5. 5-22 中 所 
列 的 腐蚀 剂 6、7 或 8 的 乙酸 - 昔 味 醇 腐蚀 剂 中 的 一 
种 。 将 零件 在 腐蚀 剂 中 浸没 10s ~ Imin， 随 后 移 至 乙 
醇 中 均匀 漂洗 腐蚀 表面 ， 在 流动 的 乙醇 里 冲 淋 ， 然 后 
在 吹风 中 干燥 。 


显 微 检验 


所 用 的 腐蚀 剂 和 腐蚀 时 间 取 决 于 样 件 的 物理 状态 
和 热 加 工 状 态 。 对 于 铸造 或 时 效 状 态 的 合金 样 件 可 以 
用 5 ~10s， 而 对 于 固 深 热处理 状态 的 零件 至 30s。 用 
于 镁 合金 样 件 的 腐蚀 剂 及 它们 的 成 分 、 腐 蚀 方法 、 特 
征 和 应 用 见 表 5. 5-22。 对 于 用 砂 模 、 金 属 模 和 压铸 
模 铸 造 的 铸造 状态 合金 ， 以 及 对 于 实际 上 所 有 处 于 时 
效 状 态 的 合金 ， 都 可 以 使 用 乙 二 醇 腐 蚀 剂 ， 它 对 于 
镁 -稀土 合金 和 镁 - 针 的 效果 特别 好 。 乙 酸 -苦味 醇 液 
腐蚀 剂 用 于 晶 粒 的 选择 性 着 色 ， 尤 其 在 凭借 敏感 性 着 
色 或 偏振 光 进 行 观察 的 时 候 。 


表 5.5-22 为 镁 合金 的 宏观 检验 和 显 微 检验 所 选用 的 腐蚀 剂 


腐蚀 剂 序号 成 分 腐蚀 方法 特征 和 应 用 
硝酸 酒精 : 1 ~ 5mL 浓 
oy 擦拭 或 浸没 样 件数 秒 至 1min。 在 水 i 
1 HNO; ,100mL 乙醇 (95% ) 或 2 显示 一 般 的 组 织 
i (5% ) 于 | 中 清洗 然后 用 酒精 干燥 人 
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( 续 ) 
腐 伍 剂 序号 成 分 腐 体 方法 特征 和 应 用 
对 于 铸造 或 经 时 效 金 属 ,将 样 件 面 刘 
乙 二 醇 : lmL 浓 HNO;，| 上 浸没 并 用 棉布 擦拭 3 ~ 5s, 对 于 经 热 | ”显示 一 般 的 组 织 。 揭 示 Mg- 稀土 和 
24mL 水 ,75mL 乙 二 醇 处 理 的 金属 可 延长 至 1min。 在 水 中 清 | Mg-Th 合金 中 的 组 分 
洗 然 后 用 酒精 干燥 
乙酸 乙 二 醇 :20mL 乙酸 ，| 和 迁 到 经 时 效 人 金属 ,将 样 件 站 邮品 示 经 热处理 的 铸件 中 的 一 般 组 
3 lmL 浓 HNO3 ,60mL 乙 二 醇 ， 人 织 和 唱 界 。 显 示 Mg- 稀 土 和 Mg-Th 
理 金属 10s。 在 水 中 清洗 然后 用 酒精 | 人，， 电 二 
20mL 水 合金 中 的 唱 界 
干燥 
将 样 件 面 朝 上 浸没 1~2s。 在 水 中 清 使 Mgi7 Ali> 相 变 上 暗 并 让 Mg ( Al, 
10mL HF(48%%) ,90mL 水 | 洗 ,然后 用 酒精 干燥 Zn) ws 相 不 受 腐 他 和 保持 白色 
克 酸 - 昔 味 醇 液 : 0.7mL | 将 样 件 而 朝 上 浸没 大 约 10 ~20s, 或 于 估计 基体 相 的 数量 。 使 基体 
5 | HP0;,4 ~6g 营 味 酸 , 100mL | 吉 至 抛光 表面 成 暗色 。 在 酒精 中 清洗 | 着 色 而 让 相 保持 白色 。 当 镁 -离子 含 
乙醇 (95% ) 并 干燥 量 随 使 用 而 增加 时 ,着 色 得 以 改善 
乙酸 -苦味 醇 液 :5mL 乙酸 ，| ”将 样 件 面 朝 上 浸没 并 轻 轻 捞 兰 直至 用 腐蚀 剂 。 在 大 多数 的 合金 及 
6 | 68 苦味 酸 ,10mL 水 , 100mL | 表面 变 为 棕色 。 在 酒精 流 中 清洗 并 | 站 过 下, 信 助 认 包 速度 和 后首 的 癌 色 
es : : 保护 其 晶 界 。 易 于 显示 冷 变形 加 工 
乙醇 (95% ) 吹 干 
和 挛 晶 
膜 开裂 的 方向 与 抛光 平面 的 痕迹 
乙酸 -苦味 醇 液 ; 20mL 乙 | 同上 麻 便 站 心 1。。 yaz | 相 平行 。 膜 在 高 合金 区 开裂 。 可 以 
7 | 酸 ,3g 苦味 酸 ,20mL 水 ,50mL 人 15s 以 形 “在 出 正常 含量 合金 所 包围 的 熔 穴 和 
乙醇 (95% ) 具有 低 合金 含量 的 微观 收缩 之 间 进 
行 分 状 
乙酸 -苦味 醇 液 ; 10mL 乙 0 
8 | 酸 ,4.28 苦味 酸 , 10mL 水 ，| ”同上 腐 他 剂 6 Dee er 
70mL 乙醇 (95% ) ee 
0.6g 苦味 酸 , 10mL 乙醇 | 将 样 件 面 朝 上 浸没 15 -30s。 在 酒精 | 在 卫 所 中旬 厂 月 了 使 拓 人 发 汪 ， 
2 (95% ) ,90mL 水 中 清洗 并 干燥 -| ea PE 
较 好 的 衬 度 
入 2mL HF (48%),2mL 浓 | ”将 样 件 面 朝 上 浸没 并 轻 轻 搅拌 。 不 | ”在 Mg-Zn-Zr 合金 中 的 局 粒 结 构 和 
HNO; ,96mL 水 要 擦拭 成 核 
pe 轴 行 的 。 对 于 镍 - 铜 合金 最 好 用 新 配制 的 浓 硝 酸 。 需 要 
镍 和 和 镍 合金 的 金 相 分 析 技 术 时 间 长 达 5min。 陈 旧 的 硝酸 会 造成 污染 。 建 议 较 短 
钊 合金 的 金 相 样 件 制 备 分 为 两 类 : 含 96% 及 以 的 时 间 用 于 观察 Monel 焊 颖 的 硫 脆 性 ， 而 较 长 的 时 间 


上 镍 的 合金 〈 镍 200 、 镍 270 和 杜 拉 镍 301) 和 镍 铜 
合金 (Monel 400、Monel R-405 和 Monel K-500)。 用 
于 镍 基 磁 合金 和 锻压 耐 热 合金 都 在 本 节 讨论 。 
用 于 所 有 镍 合金 样 件 的 切片 、 镰 嵌 、 打 麻 和 抛光 
的 材料 和 方法 都 基本 相同 。 在 制备 金 相 检验 的 样 件 中 
防止 表面 发 生冷 变形 加 工 是 很 重要 的 。 
用 于 宏观 检验 的 样 件 制备 

这 种 合金 的 制备 步骤 和 宏观 腐蚀 方法 都 与 钢 的 大 
致 相同 。 随 着 打磨 质量 的 提高 ， 所 观察 细节 的 分 辩 率 
得 到 提高 。 镍 合金 的 宏观 腐蚀 是 通过 用 冷 硝酸 和 乙酸 
(等 量 体 积 的 ) 溶液 的 浸没 或 擦拭 不 到 大 约 30s 来 进 


用 于 显示 宏观 组 织 的 特征 。 
用 于 显 微 检验 的 样 件 制备 


镍 和 镍 - 铜 合金 的 切片 、 久 和 谋 、 打 磨 和 抛光 的 步 
又 与 奥 氏 体 不 锈 钢 的 十 分 相似 。 其 主要 风险 是 引起 组 
织 的 冷 变形 加 工 。 如 同 奥 氏 体 不 锈 钢 一 样 要 求 通过 仔 
细 精 抛光 去 除 细微 划 痕 。 
建议 用 SiC 砂纸 进行 打磨 ,传统 方法 是 逐 级 使 
用 120、240、320、400 和 600 粒度 的 砂纸 并 加 水 冷 
却 。 粗 抛光 先 用 6um 金刚 石 抛光 膏 在 低 或 中 绒 的 抛 
光 布 上 进行 ， 接 着 用 1pm 金刚 石 在 同类 抛光 布 上 进 
行将 产生 极 好 的 效果 。 用 0.05pm 氧化 铝 稀 奖 或 氧 
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化 硅胶 体 在 中 绒 抛 光 布 上 进行 的 精 抛光 可 获得 最 佳 
结果 。 为 获得 最 佳 效 果 需 要 用 加 入 上 述 各 种 磨料 的 
震动 抛光 。 

还 有 一 种 方法 就 是 在 机 械 抛光 之 后 用 电 抛 光 去 除 
细微 的 划 痕 和 变形 。 为 电 抛 光 这 些 合金 而 推荐 使 用 的 


电解 液 和 电流 密度 如 表 5. 5-23 所 列 。 应 当 使 用 铂 阴 
极 ， 而 且 电解 液 应 当 用 水 冷却 并 不 断 搅动 。 

腐蚀 。 为 显 微 检 验 而 用 于 腐蚀 不 同 镍 合金 的 溶液 
和 条 件 如 同 表 5. 5-24 所 列 。 应 当 用 浓 酸 ， 若 注 明 用 
水 ， 则 一 定 要 使 用 蒸馏 水 。 


表 5.5-23 ”用 于 镍 和 镍 合金 电 抛光 的 电解 液 和 电流 密度 


电解 液 的 成 分 应 用 合金 让 - 
Avcm2 A/in? 

镍 200 1.4~1.6 9~10 

37mL 浓 HsP0,， 镍 270 1.6~1.9 10~12 
56mL 甘油 ,7mL 水 杜 拉 镍 301 1.2~1.6 8~10 
Monel 400 0.9~1.1 6~7 

33mL 浓 HNO; ,66mL 甲醇 Monel 400 \.R-405 .K-500 1.6~2.3 10 ~15 


表 5.5-24 用 于 显 微 检验 镍 和 镍 合金 的 晶 界 及 一 般 组 织 的 腐蚀 剂 


腐蚀 剂 成 分 


使 用 条 件 


用 于 镍 200 和 镍 270 ,村 拉 镍 301 ,和 Monel 400 .R-405 K-500 


1 份 10% 氰 化 钠 水 溶液 ,1 份 10% 过 硫酸 铵 水 溶液 ,在 使 
用 时 混合 


学 
又 
出 毒气 


1 份 浓 硝酸 ,1 份 冰 乙 酸 , 使 用 新 配制 溶液 


浸没 或 擦拭 样 件 5 ~90s( 注意 :使 用 通风 柜 , 要 在 混合 时 排 
) 


用 于 显示 晶 浸没 或 擦拭 5 ~ 20s 


显示 品 界 。 


用 于 K-500 另 一 种 腐蚀 剂 


志 


Glyceregia 腐蚀 剂 :10mL 浓 硝 酸 ,20mL 浓 盐 酸 ,30 ~ 40mL 
甘油 


锻压 耐 热合 金 的 金 相 分 析 技 术 


锻压 耐 热合 金 的 存在 主要 分 为 三 类 : 铁 - 钊 - 铬 合 
金 、 钊 基 合 金 和 铅 基 合金 。 
虽然 这 三 类 合金 在 成 分 、 显 微 组 织 和 高 温 性 能 
面 都 明显 不 同 ， 但 是 制备 金 相 分 析 样 件 的 技术 和 设备 
基本 相同 。 进 而 ， 用 于 锻压 合金 的 技术 与 其 相应 的 铸 

造 合金 的 也 基本 相同 ， 与 用 于 其 他 金属 的 也 相似 。 
用 于 光学 显微镜 的 样 件 

切片 和 打磨 。 切 片 和 镶 骨 (如 需要 的 话 ) 作为 
样 件 制 备 的 初始 阶段 与 用 于 钢 的 实际 上 都 一 样 。 类 似 
地 ， 传 统 的 粗 打 磨 和 精 打 磨 也 都 相似 ， 使 用 水 冷 的 
120、240 、320 、400 和 600 粒度 的 SiC 砂纸 。 如 果 用 
手工 打磨 ， 打 磨 得 方向 每 磨 一 步 都 要 旋转 45" ~ 90°。 
抛光 。 粗 抛光 一 般 用 3pm、6pm 或 9pm 金刚 石 
抛光 襄 在 无 绒 或 低 绒 的 抛光 布 如 尼龙 或 丝绸 上 进行 ， 
以 便 将 在 硬 组 分 上 的 浮 凸 效应 降低 到 最 小 。 此 后 可 继 
之 以 相似 的 步 又， 不 过 使 用 0.5 或 1um 金刚 石 抛光 
谊 和 无 绒 或 低 绒 的 抛光 布 。 如 果 这 些 步骤 都 是 手工 


浸没 或 擦拭 样 件 30s ~5min 


的 ， 样 件 在 抛光 布 上 以 与 抛光 转盘 旋转 相反 的 方向 旋 
转 ， 直 至 前 一 步 所 形成 的 划 痕 都 被 去 除 。 

精 抛光 可 以 使 用 不 同 种 类 的 磨料 和 抛光 布 (无 
绒 至 中 绒 的 )。 如 果 采 用 两 步 的 金刚 石 抛光 ， 可 以 使 
用 像 0.05pm 氧化 铝 (水 浆 ) 或 氧化 硅胶 体 来 进行 精 
抛光 。 如 果 只 用 一 步 的 金刚 石 抛光 (如 6pm 金刚 
石 )， 则 需要 采用 不 同 氧化 铝 磨料 如 0.3 和 0.05hm 
的 两 步 抛光 。 抛 光 所 用 的 压力 从 轻 到 中 ， 取 决 于 所 抛 
光 的 合金 。 

近年 来 ， 自 动 抛光 装置 在 打磨 和 抛光 步骤 中 用 得 
相当 普遍 。 较 为 全 自动 的 装置 还 能 实现 抛光 过 程 的 
复 ， 以 此 提高 抛光 结果 的 再 现 性 ， 一 般 能 形成 比 手工 
阳光 更 好 的 浮 凸 效应 控制 。 震 动 抛 光 也 常常 被 用 于 精 
抛光 ， 并 注入 细微 金刚 石和 细微 磨料 的 两 种 稀 浆 。 虽 
然 抛光 时 间 实 际 上 要 长 许多 ， 但 是 能 获得 极 佳 的 结 
果 。 一 般 ， 这 种 方法 所 用 的 每 一 种 磨料 都 需要 长 达 
30min 的 时 间 。 

腐蚀 。 用 于 三 种 主要 种 类 的 特定 锻压 耐 热合 金 的 
腐蚀 方法 可 见 表 5.5-25 ~ 表 5.5-27 所 列 ， 所 用 腐蚀 
剂 的 成 分 列 于 表 5. 5-28。 
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表 5.5-25 用 于 锻压 铁 - 镍 - 铬 耐 热合 金 的 显 微 腐蚀 方法 
腐蚀 剂 序号 2 腐蚀 方法 腐蚀 时 间 /s 槽 电压 用 途 或 显示 特征 
合金 A-286 
1 擦拭 3 ~20 一 一 般 组 织 
2 擦拭 5 ~60 一 一 般 组 织 ,会 有 污 迹 或 点 蚀 
3 浸没 10 ~60 一 一 般 组 织 
Incoloy 800 
4 电解 15 ~30 5~10 一 般 组 织 , 唱 界 
5 电解 10 ~20 5~10 晶 界 , 碳 化 物 颗粒 
6 电解 10~15 20 碳化 物 颗粒 
7 掠 拭 15 ~30 一 晶 界 2 ,碳化 物 ,无 污 迹 
8 电解 10 ~30 10 优先 侵蚀 唱 界 
Incoloy 825 
4 电解 15 ~30 5~10 一 般 组 织 , 唱 界 
5 电解 10 ~20 5~10 晶 界 ,碳化 物 颗粒 
7 察 拭 15 ~30 一 晶 界 2 ; 碳化 物 ,无 污 迹 
9 擦拭 或 浸没 ® 一 般 组 织 
RA330 
8 电解 5~10 5 用 于 腐蚀 性 点 蚀 
10 电解 2~10 3 一 般 组 织 , 析 出 


中 腐蚀 剂 的 成 分 见 表 5. 5-28 。 思 如 果 无 碳化 物 颗粒 则 晶 界 模糊 。@ 腐 蚀 时 间 从 数秒 至 12min 不 等 。 
表 5.5-26 锻压 镍 基 耐 热合 金 的 显 微 腐 蚀 方法 


腐蚀 剂 序号 2 腐蚀 方法 腐蚀 时 间 /s 槽 电压 用 途 或 显示 特征 
Hastelloy C 
11 电解 2~10 3 一 般 组 织 
Hastelloy W 
12 浸没 一 一 一 般 组 织 
Hastelloy X 
13 电解 2~10 6 一 般 组 织 , 用 HNO; 去 除 污 迹 
Inconel 600 和 601 
4 电解 15 ~20 5~10 一 般 组 织 。 无 点 蚀 
5 电解 15 ~20 5~10 一 般 组 织 , 唱 界 ,碳化 物 
6 电解 15 ~20 5~10 一 般 组 织 , 显 示 碳 化 物 颗粒 极 佳 
7 擦拭 或 浸没 @) 一 唱 界 衬 度 尚好 ,碳化 物 
14 浸没 (BY 一 般 组 织 ,碳化 物 颗 粒 
Inconel 625 
8 电解 1~2 50 唱 界 膜 。 结 果 随 样 件 受 热 经 历 而 异 
15 电解 10 ~20 5~10 唱 界 。 无 污 迹 。 结 果 随 样 件 受 热 经 历 而 异 
16 电解 15 ~20 5~10 一 般 组 织 , 品 界 
17 电解 15 ~20 5~10 一 般 组 织 
i 电解 a0 ee 轮廓 相 。 会 产生 点 蚀 。 对 冷 变形 加 工 金属 效 
果 差 
Inconel 706 和 合金 718 
8 电解 1~2 50 唱 界 膜 。 显 示 浮 凸 中 的 唱 界 
15 电解 10 ~20 5~10 一 般 组 织 和 相 轮 廓 效果 好 , 唱 界 
大 多 数 热处理 状态 下 的 一 般 组 织 、 相 轮廓 和 基 
加 人 ed 2 体 偏 析 效 果 均 好 , 晶 界 
17 电解 15 ~20 5~10 一 般 组 织 , 在 全 热处理 材料 中 的 析出 相 
19 擦拭 或 浸没 ©@ 一 般 组 织 , 显 微 偏 析 
浸没 加 加 碳化 物 颗粒 。 碳化 铬 颗粒 比 氮 化 物 和 Laves 相 
更 快 变 暗 
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( 续 ) 
腐蚀 剂 序号 了 腐蚀 方法 腐蚀 时 间 /s 槽 电压 用 途 或 显示 特征 
Inconel X-750 
4 电解 15 ~20 5~10 一 般 组 织 。 无 点 蚀 
5 电解 15 ~20 5~10 晶 界 , 碳 化 物 。 无 点 蚀 
15 电解 10 ~20 5~10 对 显示 晶 界 和 碳化 物 颗粒 效果 好 
21 擦拭 2.~10 一 对 显示 过 时 效 的 y 优质 品 效果 极 佳 
22 擦拭 5~60 一 一 般 组 织 , 显 微 偏 析 
U-700 
23 擦拭 或 浸没 10 ~20 三 有 利于 提高 衬 度 @ 
24 擦拭 或 浸没 G) 一 一 般 组 织 , 唱 界 。 无 污 迹 
28 电解 5 ~20 5~10 一 般 组 织 , 唱 界 
Waspaloy 
1 擦拭 3 ~20 一 一 般 组 织 
24 擦拭 或 浸没 @ ee 一 般 组 织 。 无 污 迹 
25 擦拭 或 浸没 5~30 一 般 组 织 
.腐蚀 剂 成 分 见 表 5.5 ~ 28。@L ~Smin。@1 ~ 5min。@ 热 样 件 可 缩短 腐蚀 时 间 。@@5 ~ 10min。@@ 使 用 制备 良好 的 


样 件 。 
表 5.5-27 锻压 钴 基 耐 热合 金 的 显 微 腐蚀 方法 
腐蚀 剂 序号 了 腐蚀 方法 腐蚀 时 间 /s 用 途 
Haynes 25 、\ Haynes 188 
26 电解 ,6V 2~5 © 
Stellite 6B 
26 电解 ,6V 2~ © 
27 阶段 1 电解 ,6V 2 ~5 © 
阶段 2 浸没 5~10 ® 


中 腐蚀 剂 成 分 见 表 5. 5-28。 书 一 般 组 织 。@ 碳 化 物 颗粒 。 


表 5.5-28 用 于 锻压 耐 热合 金 显 微 检 验 的 腐蚀 剂 (特定 合金 的 适用 性 见 表 5.5-25、 表 5.5-26、 表 5. 5-27) 
腐蚀 剂 序号 和 名 称 成 ”分 ? 制备 和 使 用 备注 
1 HCl, HN0O; .乙酸 15mL HC1,10mL HN0O; ,10mL 乙酸 一 
2 Chromeregia 2g Cr0; ,20mL HC1,80mL 水 Cr03 可 以 增加 但 会 产生 污 迹 
3 氧化 铁 -盐酸 5g FeCl ,15mL HC1,100mL 甲醇 一 
4 硝酸 酒精 5mL HNO; ,95mL 甲醇 使 用 无 色 酸 和 无 水 甲醇 
5 乙 二 酸 10g 乙 二 酸 ,100mL 水 可 以 储存 
6 磷酸 80mL HPO4 ,20mL 水 改 为 1:1 溶液 可 得 特定 结果 
7 Glyceregia 10mL HNO; ,20mL HC1,40mL 甘油 必须 配制 即 用 
8 盐酸 -甲醇 10mL HC1,90mL 甲醇 可 以 用 水 代替 甲醇 以 显示 偏 析 
9 Vilella' s 试剂 5mL HCl,1g 苦味 酸 ,100mL 甲醇 加 入 几 滴 3% H2;0, 可 加 速 腐 饰 反 应 
10 HCI-H;0 5mL HC1,95mL 水 
11 铬 酸 2-10g Cr0; ,100mL 水 一 
12 盐酸 - 铬 酸 80mL HC1,20mL 50% 铬 酸 溶液 配制 即 用 
13 乙 二 酸 10g 乙 二 酸 ,90mL 水 二 
14 硝酸 - 氧 氛 酸 20mL HNO; ,3mL HF 使 用 无 色 酸 。 用 水 冲 淋 彻 底 去 除 
15 铬 酸 -乙酸 25g Cr03 ,7mL 水 ,130mL 乙酸 可 以 储存 一 个 月 
16 铬 酸 5g Cr0; ,100mL 水 = 
最 后 缓慢 加 入 HSH, 。 产 生 有 害 烟 气 
17 47-41-12 47mL 卫 SH4 ,41mL HNO; ,12mL HsPO4 并 有 强 腐蚀 性 。 当 腐蚀 正确 , 样 件 表 面 
呈 标 色 

18 盐酸 -乙酸 10mL 乙酸 ,3 滴 HC1,90mL 水 
19 Inverted Clyceregia 50mL HC1,10mL 甘油 ,10mL HNO; = 

> 在 沸腾 水 里 溶解 KOH (或 NaOH) 和 
20 Murakami"s 试剂 10g KOH 或 Ns0H, 10g xsFe( CN)e，| k_Fe(CN)。 在 小 腾 溢 液 里 腐 馈 。 使 用 

100mL 水 新 配制 的 
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( 续 ) 

腐蚀 剂 序 号 和 名 称 成 ”分 制备 和 使 用 备注 
21 硝酸 -氧气 酸 50mL HNO; ,50 滴 HF 使 用 无 色 酸 
22 盐酸 -氧气 酸 -硝酸 80mL HC1,13mL HF,7mL HNO; 一 
在 7 溶解 CuS0, . 5HO 并 加 
23 Marble’s 试剂 4g CuSO, . 5H,0,20mL HC1,20mL 水 在 水 中 溶解 CuS0， 20 并 
入 HCl 

24 Kalling's 试剂 2g CuCl ,40mL HC1,80mL 甲醇 可 以 储存 
25 92-5-3 92mL HCl1,5mL H, SH ,3mL HNO, 必须 配制 即 用 
26 盐酸 -过 氧化 氢 97mL HC1,3mL 3% H2 0。， 必须 配制 即 用 


27 Grosbeck ' s 试剂 (两 阶段 ) 


阶段 1:2% ~10% Cr03 在 水 里 ,阶段 2 
量 20%KMn0; ,8% NaOH 


:等 


阶段 2 在 使 用 前 即刻 混合 


28 HCL- 乙醇-H, 0O。 


35mL HC1,65mL 乙醇 (95% ) ,7 滴 H 0， 
(30% ) 


Qa 使 用 浓 酸 ， 除 非 另 有 注 明 。 使 用 荧 馏 水 以 防止 污 迹 。 


磁性 合金 的 金 相 分 析 技术 

用 于 包括 硅钢 〈 也 称 电工 钢 ) 、 铁 - 镍 合金 、 铁 - 
氧 体 和 石榴 石 以 及 作为 永 磁铁 用 的 不 同 金 
属 在 内 的 各 类 磁性 材料 的 金 相 分 析 技术 很 不 一 样 。 


外 合金 、 


硅钢 


用 于 硅钢 样 件 的 切割 、 灸 岩 、 打 麻 和 抛光 的 技术 
一 般 与 其 他 低 碳 钢 薄 片 的 样 件 相同 。 
对 于 某 些 应 用 如 显示 高 硅钢 中 碳化 铁 的 析 
必须 在 抛光 条 件 下 进行 分 析 。 硝 酸 酒精 
(乙醇 中 的 2% ~ 10% 硝酸 ) 广泛 


腐蚀 。 
出 ， 其 样 件 


人 们 对 晶体 织 


方向 


必须 配制 即 用 


醇 液 〈 乙 醇 中 的 4% 苦味 酸 ) 有 时 也 代替 硝酸 
用 ,尤其 用 于 显示 品 界 上 的 碳化 物 。 
晶 粒 取向 。 在 硅钢 (电工 钢 ) 的 金 相 分 析 中 ， 
为 特别 感 兴 趣 。 借 助 光 学 晶体 测 角 器 ， 
能 选择 地 侵蚀 某 些 晶 体 平 玫 


4 精 使 


点 蚀 腐蚀 剂 常常 用 于 确定 


。 其 结果 并 非 都 能 完全 一 致 ， 其 制备 的 细节 包括 


冲 洒 和 干燥 的 方式 以 及 方法 中 的 其 他 操作 常常 必须 根 


j 其 腐蚀 剂 的 


使 
[入 


用 于 其 腐蚀 。 苦 味 


据 其 个 案 来 决定 以 此 获取 最 佳 效果 


变型 。 


5.5-29 中 所 列 。 观 察 磁 畴 的 特殊 技术 还 包括 毕 特 粉 
纹 (Bitter patterns) 、 磁 光 克 尔 效应 ( magneto-optical 
Kerr effect) 和 洛 伦 蒋 (Lorenz) 技术 的 应 用 。 


， 并 且 有 时 有 必要 
应 用 成 功 的 点 蚀 腐 蚀 剂 如 表 


表 5.5-29 借助 光学 显微镜 确定 硅钢 中 的 取向 所 使 用 的 点 蚀 腐 蚀 剂 
腐蚀 剂 成 分 (体积 分 数 ) 使 用 条 件 用 途 
、 在 取向 (110) [001] ( 沿 棱 边 的 立方 
1 份 HF,1 份 HNO;,,4 份 浸没 10: ee 
1 下 ee 0 体 ) 的 3.25%5i 钢 中 展示 曲面 |1001 
2 份 HF,1 份 HNO; ,3 份 甲醇 ,4 、 
2 he 擦拭 1min 同 腐蚀 剂 1 
A: 6mL H,0, (30%), 0.1mL 
A HC1,100mL 水 在 A 中 浸没 10s, 冲 淋 和 干燥 ;然后 在 取向 (110)[001]( 沿 棱 边 的 立方 
B:40mL FeCl; .6 H,0, ,40mL | 在 B 中 浸没 3s, 冲 淋 和 干燥 体 ) 的 3.25%Si 钢 生 成 腐蚀 麻 点 
乙醇 ,20mL 水 
有 100g 硫酸 铁 , 100mL H,S0,， 在 加 热 到 80 ~ 90%C (175 ~ 195 下 ) 在 取向 (110) [001]( 沿 面 的 立方 
1000mL 水 的 溶液 中 浸没 15s 体 ) 的 3.25% Si 钢 生 成 腐蚀 麻 点 
/A 省 西 会 3 重 谨 附 作 
A:5mL HF,95mL 甲醇 Be ti 
B; 100mL 本 0 (3%) ,100mT | 下 次 所 天 ,在 本 胶 润 太 中 腐 健 以 显 不 在 初次 重 结晶 的 3.25% Si 钢 和 无 
5 放流 淘 肖 Gl 晶 界 。 在 A 中 浸没 10s, 干 燥 ; 在 B 取向 的 硅钢 里 展示 曲面 11001 
a 中 2s, 冲 淋 , 干 燥 ;在 C 中 30s, 冲 淋 ， ee 
C:5mL HC1,95mL 甲醇 训 
干燥 
600g FeCls, 1l0g 硫酸 饮 金 ， 0 0 0 10 扣 在 二 次 重 结晶 的 50Ni_50Fe 里 展示 
6 |600mL HCl,150mL HNO, ,1650mL 人 C00 S00 和 
上 的 溶液 中 浸没 1min 品 面 |111| 
测 
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铁 - 镍 和 铁 - 销 合金 

用 于 制备 铁 - 钊 和 铁 - 销 的 铁 磁 合 金 的 金 相 分 析 样 
件 的 技术 一 般 与 用 于 制备 其 他 软 金属 样 件 的 类 似 。 

宏观 腐蚀 。 铁 - 钊 合金 的 宏观 检验 常常 要 在 其 经 过 
热 腐 蚀 的 样 件 上 进行 。 在 热 腐蚀 中 ， 把 经 抛光 的 样 件 
放 进 炉子 里 ， 通 常 随 一 批 装 料 进行 退火 ， 并 与 其 装 料 
一 起 加 热 和 冷却 ， 退 火 温度 通常 为 1175Y (2150T ) 。 

镶 散 。 如 果 要 在 条 形 样 件 表面 测定 晶 粒 的 尺寸 ， 
常常 要 进行 电 抛光 和 电 腐 蚀 ， 因 为 这 样 简单 、 快 速 和 
适度 。 如 果 分 析 横 截面 切片 的 表面 状态 、 夹 杂 物 等 ， 
则 须 进行 镶嵌 。 所 有 常用 的 镶 代 做 法 也 都 适用 于 这 些 


上 ih 


机 械 打磨 和 抛光 。 铁 - 镍 和 铁 - 销 合金 的 机 械 打磨 
和 抛光 同 条 形 或 薄 钢 片 样 件 的 基本 相同 。 传 统 的 操作 
方法 就 是 在 最 终 用 600 粒度 碳化 硅 的 一 系列 的 碳化 硅 
砂纸 上 进行 湿 打 麻 。 湿 打磨 可 以 使 磨料 颗粒 在 软 金 属 
上 的 艇 入 减少 到 最 低 限 度 。 粗 抛光 用 3km 的 金刚 石 
在 无 绒布 覆盖 的 抛光 转盘 上 进行 。 精 抛光 最 好 用 Y 氧 
化 铝 在 有 绒 的 抛光 布 上 进行 。 

电 抛光 。 铁 - 镍 和 铁 - 钴 合金 有 时 采用 电 抛 光 。 普 
通 的 做 法 就 是 在 用 600 粒度 碳化 硅 作 机 械 精 抛光 后 再 
进行 电 抛光 。 表 5. 5-30 列 出 两 种 广泛 使 用 的 电解 液 
[典型 的 电 抛 光 条 件 。 


沁 


表 5.5-30 用 于 铁 - 镍 和 铁 - 钴 合金 电 抛光 的 电解 液 和 条 件 
合 金 电 解 液 使 用 条 件 
仅 用 于 铁 - 钊 135mL 冰 乙 酸 ,25g Cr0; ,7mL 水 80V,0.8 ~1.6Avem ,在 7% (45 下 ) 下 5 ~30s 
Fe-Ni 或 Fe-Co 100mL 冰 乙 酸 ,10mL 高 毛 酸 45V,0.2A/cm ,在 24% (75 下 ) 下 3 ~4min 


显 微 腐 蚀 。 表 5.5-31 列举 了 几 种 可 以 用 于 铁 - 镍 
或 铁 - 钴 合金 的 腐蚀 剂 ， 列 在 表 $. 5-31 中 的 第 一 种 腐 
蚀 剂 (HCl1、CuCl, 、Fecl 、HNO; 、 甲 醇和 水 ) 是 最 
常用 的 。 一 些 金 相 分 析 人 员 更 愿意 在 利用 表 5. 5-30 


所 列 成 分 的 两 种 溶液 中 的 一 种 进行 电 抛光 之 后 再 减 小 
电流 进行 电 腐蚀 。 用 于 铁 - 镍 和 铁 - 钼 合金 电解 腐蚀 的 
优 缺 点 同 其 他 金属 的 非常 相同 。 在 大 多 数 实 验 室 用 得 
较 多 的 还 是 化 学 腐蚀 。 


表 5.5-31 用 于 铁 - 镍 和 铁 - 钴 磁 合 金 显 微 检验 的 腐蚀 剂 ( 应 用 见 表 5. 5-32) 


腐蚀 剂 成 分 使 用 条 件 D 
化 学 腐蚀 
1 100mL HC1,2g CuCl, ,7g FeCl ,5mL HNO3 ,200mL 甲醇 ,100mL 水 浸没 或 擦拭 10 ~ 15s 
2@ | 15mL HC1,5g FeCl (无 水 ) ,60mL 乙醇 浸没 5 ~10s 
3mL HCL, 含 饱和 CuCls 的 1mL HNO3 擦拭 2 ~3s 


15mL HC1,5mL HNO; ,10mL 甘油 


擦拭 10 ~15s 


浸没 20 ~30s 


3 
4 
5 过 硫酸 饼 ( 饱 和 水 溶液 ) 
6 
水 


2% ~10% 硝酸 酒精 (乙醇 或 甲醇 中 的 HNO3 ) 浸没 5 ~ 10s 
50mL HCl1,10g CuSO0; ,50mL 水 (Marble's 试剂 ) 浸没 或 擦拭 5s 


8 5~10mL HCl,100mL 水 


2 ~5s,250 ~ 500mA/cm? 


9 2g CrO;3 ,100mL 水 


2 ~5s,100 ~200mA/cm? 


10 3% 硫酸 
GD 所 有 腐蚀 剂 在 室温 下 使 用 。@ 建 议 


于 电子 显 微 检 验 。 


5 ~10s 


表 5.5-32 表 5.5-31 用 于 铁 - 镍 和 铁 - 钴 磁 合 金 显 微 检 验 的 腐蚀 剂 的 推荐 应 用 


腐 蚀 剂 显示 的 特征 
铁 - 镍 合金 
1.2.34.5° .6 晶 粒 大 小 .组织 
3 .7 唱 粒 大 小 
铁 - 钴 合金 
1.5.6.8.9 10 晶 粒 大 小 组织 


用 于 腐蚀 50Fe-50Ni。@@ 用 于 腐蚀 高 镍 合金 。 
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铁 氧 体 和 石榴 石 锡 和 锡 合金 的 金 相 分 析 技术 


由 于 铁 氧 体 和 石榴 石 都 是 电 的 绝缘 体 ， 它 们 无 法 

进行 电 抛 光 或 电解 腐蚀 。 此 外 ， 这 些 材料 具有 化 学 惰 
性 ， 故 不 容易 为 大 多 数 的 腐蚀 剂 所 侵蚀 。 
样 件 制备 。 样 件 的 制备 在 进行 腐蚀 之 前 同 金属 基 
本 一 样 。 包 括 镍 、 钢 铁 氧 体 的 软 磁 和 硬 磁铁 氧 体 都 常 
常 要 在 抛光 条 件 下 进行 检验 。 可 以 利用 这 种 技术 显示 
孔 除 和 第 二 相 。 可 以 从 破裂 表面 的 断口 组 织 〈 铁 氧 
体 是 脆性 的 并 沿 晶 界 断裂 ) 和 用 能 侵蚀 唱 界 的 强 试 
剂 对 抛光 表面 的 腐蚀 估计 晶 粒 大 小 。 大 多 数 用 于 镍 铁 
氧 体 的 腐蚀 剂 都 含有 氧气 酸 并 加 入 硝酸 、 硫 酸 或 正 磷 
酸 ， 并 加 热 到 60 ~90% (140 ~ 195 下 )。 府 刨 的 时 间 
由 数秒 至 30min。 


Alnico 永 磁 合 金 


所 有 的 Alnico 合金 都 硬 (40 ~ 60HRC) 且 脆 ， 
故 其 样 件 必 须 通 过 破碎 、 砂 轮 切割 或 两 者 兼用 来 获 
得 。 当 使 用 切割 砂轮 ， 需 要 特别 注意 防止 样 件 的 开裂 
和 烧伤 ， 必 须 使 用 慢 进 给 和 适当 流量 的 冷却 液 。 最 好 
是 将 离 切 制 表 面 至 少 1. 6mm (346in) 的 材料 去 除 ， 以 
免 分 析 的 是 其 切割 面 。 由 于 高 硬度 ， 打 磨 和 抛光 都 很 
困难 而 且 很 乙 ， 因 此 建议 使 用 相对 较 小 的 样 件 〈( 抛 
光 表 面 不 大 于 160mm? 或 in? ) 。 

镶嵌 。 对 于 小 样 件 ， 最 好 在 打磨 和 抛光 以 前 进行 
镶嵌 ， 而 对 于 大 样 件 久 衣 并 非 必 不 可 少 。 栈 醛 树脂 是 
最 常用 的 镶 峙 材料 ， 但 是 也 可 以 用 其 他 材料 。 

打磨 和 抛光 。 传 统 打磨 使 用 碳化 硅 砂 纸 并 使 其 粒 
度 逐 级 细 至 粒度 600。 粗 打磨 可 以 在 干 的 条 件 下 进 
行 , 但 是 打磨 的 磨料 粒度 超过 400 时 最 好 使 用 煤油 或 
轻 质 锭 子 油 。 

对 于 Alnicol 合金 常规 检验 , 令 人 满意 的 抛光 方 
法 就 是 在 使 用 抛光 绒布 和 6hm 金刚 石 磨料 的 常用 抛 
光 转 盘 上 进行 试 件 的 湿 抛 光 〈 应 先 打磨 到 用 600 粒度 
的 磨料 所 要 求 的 粗糙 度 )。 精 抛光 可 以 在 中 绒 抛 光 布 
上 使 用 0.05pm 大 小 的 氧化 铝 或 0. 5pm 大 小 的 氧化 铬 
细 末 。 

腐蚀 。Alnicol 合金 的 样 件 有 时 可 以 不 经 腐蚀 进 
行 检验 ， 尤 其 是 孔 险 ， 如 下 松 和 显 微 收 缩 。 还 有 未 腐 
刨 的 样 件 有 时 用 于 电子 显微镜 的 分 析 。Alnicol 合金 
能 耐 多 种 化 学 试剂 的 侵蚀 ， 故 而 要 求 使 用 相对 较 强 的 
腐蚀 剂 。 常 用 的 为 Marble” s 试剂 。 用 于 其 他 永 磁 材 
料 如 Cunife 〈 铜 钊 铁 永 磁 合 金 ) 和 稀土 销 合 金 的 方法 
与 前 面 所 讨论 的 相似 。 在 某 些 情形 里 ， 有 必要 用 腐 
蚀 -抛光 或 电解 的 技术 。 


锡 及 其 合金 是 特别 软 并 有 低 重 结晶 温度 ， 所 以 用 
金 相 分 析 的 锡 及 其 合金 样 件 的 制备 会 存在 制备 其 他 金 
属 样 件 所 没有 的 问题 。 然 而 ， 制 备 的 许多 步骤 却 与 其 
他 金属 的 相似 。 


镶嵌 


锡 及 其 合金 样 件 的 镶 误 应 在 室温 下 进行 ， 因 为 高 
温 会 造成 组 织 的 变化 ， 如 第 二 相 从 过 饱和 固溶体 里 析 
出 ， 因 此 馈 骨 材料 的 压缩 也 是 不 适合 的 。 


打磨 和 抛光 


锡 及 其 合金 的 表面 层 扭曲 会 造成 重 结晶 ， 它 将 会 
掩饰 其 真实 组 织 。 对 于 处 于 亚 稳 态 的 锡 合金 ， 由 于 力 
工 变形 造成 的 表面 层 扭曲 会 造成 组 织 的 改变 ， 如 从 过 
饱和 固溶体 里 析出 。 

为 了 防止 发 生 表面 层 的 加 工 变 形 ， 在 车 削 、 
刍 前 、 切 片 、 打 磨 和 抛光 的 时 候 鉴 于 在 这 些 工序 
的 进行 过 程 中 对 于 变形 的 敏感 度 而 必须 特别 小 心 
地 操作 。 

打磨 。 样 件 在 粒度 逐 级 加 细 (180、240、320、 
400 和 600 粒度 ) 的 碳化 硅 砂 纸 上 湿 打磨 。 砂 纸 借 助 
连续 流动 的 润滑 剂 液 保持 润 湿 ， 通 常用 水 ， 它 能 将 从 
样 件 表面 切削 下 来 的 金属 颗粒 冲洗 掉 。 这 种 冲洗 能 防 
止 砂纸 被 粘 ， 和 否则 会 形成 金属 的 表面 流 变 而 非 被 磨 
掉 。 对 于 含有 富 锌 和 富 铝 相 的 合金 ， 由 于 水 会 形成 污 
迹 故 使 用 煤油 作为 其 润滑 剂 。 

抛光 。 在 所 有 的 抛光 阶段 最 好 都 使 用 很 轻 的 压 
力 ， 每 一 阶段 的 抛光 持续 时 间 应 该 至 少 为 去 除 前 一 
阶段 所 留 下 的 划 痕 所 需 时 间 的 2 倍 。 在 进行 抛光 时 
通常 都 要 使 用 悬浮 在 油 液 介质 中 不 同 级 别 的 金刚 石 。 
必须 尽量 保证 在 使 用 金刚 石 抛光 膏 的 抛光 转盘 和 垫 
片 没 有 沾 上 灰 侍 、 碎 导 以 及 从 前 一 抛光 阶段 留 下 的 
金刚 石 颗粒 。 将 粗 打磨 同 精 抛光 分 开 在 不 同 的 地 点 
进行 是 非常 必要 的 ， 进 行 精 抛光 的 环境 必须 没有 污 
染 性 烟雾 。 

通过 在 覆盖 着 含有 6km 金刚 石 抛光 膏 的 短 绒 或 
无 绒 抛 光 布 的 抛光 转盘 上 进行 数 分 钟 的 抛光 可 以 去 除 
由 粒度 600 的 碳化 硅 砂 纸 打 磨 造 成 的 划 痕 。 接 着 ， 将 
样 件 放 在 覆盖 着 含有 1pm 金刚 石 抛光 膏 的 短 绒 抛 光 
布 的 抛光 转盘 上 进行 抛光 。 精 抛光 使 用 氧化 铝 的 稀 浆 
或 氧化 硅胶 体 进行 。 震动 抛光 机 对 于 锡 及 其 合金 是 非 
常 有 用 的 。 
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腐蚀 
虽然 所 有 种 类 的 锡 及 其 合 


所 采用 的 抛光 方法 都 


YI 


一 样 ， 但 是 其 不 同 的 合金 使 用 不 同 的 腐蚀 
5. 5-33)。 


剂 ( 表 


表 5.5-33 用 于 锡 及 其 合金 显 微 检 验 的 腐蚀 剂 


腐蚀 剂 成 分 


应 ”用 


5mL HCl1,2g FeCl ,30mL 水 ,60mL 无 水 酒精 


一 般 应 用 于 锡 及 其 合金 


2mL HC1,98mL 甲醇 (95% ) ,或 乙醇 (95% ) 


纯 锡 的 晶 界 腐蚀 


10mL HNO; ,10mL 乙酸 ,80mL 甘油 


使 富 锡 . 锡 - 铅 合 金 共 晶体 中 的 铅 变 暗 


5 克 宵 配 恨 在 水 于 使 富 从 . 锡 - 负 合金 中 的 初始 和 共 蝇 体 饥 变 术 
本 建议 用 于 腐 他 锡 - 锐 合金, 使 富 锡 的 基体 变 隔 , 贸 下 金属 问 化 谷物 
2% 确 酸 酒 粳 不 受 侵蚀 ,常用 于 腐 创 巴 氏 轴承 合金 的 样 件 
车 味 苹 流 于 府 全 外 锡 钢 和 外 锡 伟 快 
1 滴 浓 HNO; ,2 滴 HF ,25mL 甘油 ,然后 再 用 苦味 醇 液 于 腐蚀 镀 锡 钢 
稀 氧 氧化 看 轴 入 数 消 30 哆 过 氧化 所 于 腐 全 外 锡 铀 和 铀 合金 
钛 和 钛 合金 的 金 相 分 析 技 术 打磨 
本 节 将 讨论 非 合金 钛 和 a、a-B 及 B 的 铁合金 的 打磨 钛 样 件 的 传统 方法 类 似 于 打磨 钢 样 件 的 。 将 
金 相 样 件 的 制备 。 样 件 在 碳化 硅 砂 纸 上 打 磨 且 砂 纸 的 粒度 逐 级 增加 从 
切片 120、240 、320 、400 到 600 粒度 ， 同 时 用 水 保持 样 件 
| 冷却 并 且 将 游离 金属 和 磨料 颗粒 冲洗 控 。 也 有 可 能 


钛 及 其 合金 的 切片 沿用 传统 的 方法 ， 但 是 必须 防 
止 发 生变 形 和 过 热 。 如 同 高 熔点 金属 一 样 ， 铁 及 其 合 
金 的 切片 比 大 多 数 的 金属 都 困难 。 变 形 会 造成 机 械 挛 
品 和 由 应 变 引 起 的 相 变 产物 ， 还 有 过 热 引 起 的 组 织 改 
变 。 用 有 适当 切削 液 的 碳化 硅 砂 轮 进行 切割 能 得 到 令 
人 满意 的 效果 。 一 种 非常 软 粘 结 的 砂轮 基本 上 能 进行 


很 好 的 切割 。 一 般 使 用 带 饮 切 割 这 些 合金 。 一 种 利用 
油 冷 却 的 精密 金刚 石 锯 割 切片 可 推荐 应 用 于 小 样 件 ， 
以 此 防止 发 生 过 热 。 

镶嵌 


铁 及 其 合金 可 以 用 普通 的 材料 如 酚醛 、 异 丁 烯 
酸 甲 酯 和 邻 茶 二 甲酸 二 丙烯 进行 镶嵌 。 如 果 边 缘 的 
保护 很 重要 ， 建 议 使 用 环 氧 树 脂 的 压缩 镶 般 。 样 件 
在 镶 座 前 进行 镀 镍 也 有 助 于 边缘 保护 。 一 般 来 说 ， 
压缩 镶 远 使 用 的 温度 是 不 会 造成 问题 的 。 然 而 ， 若 
金 相 检验 涉及 氧化 物 相 (TiH) ， 由 于 氢 在 钛 中 的 
溶解 度 随 温度 的 升 高 而 增加 ， 故 样 件 最 好 不 要 灸 
冬 或 者 在 低温 下 用 环 氧 树脂 镶嵌 。 有 时 候 用 热 固 
材料 镶 髓 会 造成 所 存在 氧化 物 的 溶解 ， 氧 化 物 在 
冷却 中 以 不 同 的 形式 通常 以 很 细 的 弥散 形式 析出 。 
在 环 氧 树脂 中 加 入 50% (体积 分 数 ) 的 氧化 硅 粉 
末 (在 200 和 325 粒度 之 间 ) 或 镀 镍 将 有 助 于 边 
缘 的 保护 。 


每 


粒度 粗 至 80 的 砂纸 开始 打磨 (如果 切割 表面 非常 粗 
糙 ) ， 只 要 压力 轻 一 些 便 可 使 冷 变形 加 工 最 小 。SiC 
磨料 颗粒 的 埋 诅 是 钛 合金 及 其 合金 打磨 的 一 个 问题 。 
为 了 减少 磨料 颗粒 在 打磨 表面 的 埋 垦 ， 也 许可 以 用 固 
体 蜡 处 理 ， 然 而 也 有 可 能 在 后 续 的 步骤 里 去 除 这 些 颗 
粒 。 国 定 的 磨料 砂纸 或 旋转 圆 片 以 及 带 磨 等 装置 都 有 


Jo 


抛光 
手工 、 自 动 、 震 动 和 电解 抛光 都 可 以 用 于 钛 及 其 


和信 
手工 抛光 。 其 抛光 传统 以 粗 、 中 和 精 抛光 三 个 步 
又 来 进行 。 粗 执 光 是 在 高 速 抛光 盘 上 进行 的 ， 上 面 覆 
盖 着 不 起 毛 的 人 造 丝 或 丝绸 抛光 布 ， 并 使 用 中 等 压力 
和 含有 35mL 水 、1$g 的 1hm 或 3um a 氧化 铝 (粉末 
状 ) 及 5mL 20% 铬 酸 〈 选 用 ) 的 兢 浆 。 粗 抛光 的 男 
一 种 方法 就 是 使 用 尼龙 抛光 布 和 6pm 金刚 石 折光 癌 ， 
好 光 使 用 同样 的 设备 和 方法 ， 只 是 用 的 是 0.3pm 
氧化 铝 稀 浆 。 精 抛光 是 在 低速 抛光 盘 上 进行 的 ， 上 面 
盖 着 超 细 纤 维 抛光 布 〈 标 乐 有 限 公司 ， 美 国 伊利 
斯 州 湖 崖 市 ) ， 并 使 用 含有 15g 0.05um 氧化 铝 及 
35mL 水 的 稀 浆 且 在 样 件 上 使 用 轻 度 的 压力 。 

在 开始 进行 中 抛光 的 时 候 ， 要 作用 相当 大 的 压 
力 。 随 抛光 的 进行 将 压力 减 小 ， 会 需要 几 轮 的 抛光 和 


腐蚀 来 去 除 曾 发 生 流 变 的 金属 。 腐 蚀 要 轻微 一 些 以 防 


如 
日 
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UD 


来 剖 


、 
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止 发 生 点 刨 ， 当 开始 进行 精 抛光 时 样 件 不 需 腐 蚀 。 在 
精 抛光 的 过 程 中 也 会 有 必要 进行 多 轮 的 抛光 和 腐蚀 。 
对 于 非 合金 钛 的 粗 抛光 ， 由 于 它 比 其 合金 软 很 
多 ， 建 议 使 用 覆盖 着 6.4~12.7mm (~%in) 石蜡 
的 抛光 盘 和 3pm 粉末 氧化 铝 的 稀 浆 。 中 抛光 可 以 使 
用 相同 的 抛光 盘 和 0. 3pm 氧化 铝 的 稀 浆 。 精 抛光 可 
以 在 覆盖 着 短 绒 抛 光 布 的 抛光 转盘 上 进行 并 使 用 
0.05pm 氧化 铝 的 稀 浆 。 

自动 抛光 。 它 具有 可 以 控制 作用 于 样 件 上 的 压力 
的 优点 。 样 件 逐 级 通过 在 180 、240 、320 、400 和 600 
粒度 的 碳化 硅 砂 纸 上 打 磨 ， 并 使 用 水 或 煤油 作为 冷却 
剂 。 精 抛光 使 用 抛光 布 和 0.05um Y 氧化 铝 进行 大 约 
10min 的 抛光 。 可 以 对 多 块 样 件 同时 进行 抛光 。 

震动 抛光 。 尽 管 其 抛光 比 电解 或 机 械 抛光 较 慢 ， 
但 是 震动 抛光 能 产生 极 佳 的 抛光 效果 。 在 砂纸 上 打磨 
之 后 的 震动 抛光 可 以 分 两 个 阶段 操作 。 初 始 抛光 是 在 
粗 帆 布 上 抛光 2 ~4h 或 在 丝绸 上 30 ~45min， 两 者 都 
使 用 0.3pm 氧化 铝 稀 浆 。 而 精 抛光 是 在 短 绒布 上 抛 
光 15min ~4h， 并 使 用 0.05um 氧化 铝 稀 浆 。 通 过 几 
轮 的 短 时 间 抛 光 和 腐蚀 ， 可 以 去 除 扰动 金属 。 氧 化 硅 
胶体 也 能 产生 非常 好 的 效果 。 常 常 还 在 氧化 硅胶 体 中 
加 入 一 些 侵蚀 性 抛光 剂 ， 用 以 形成 较为 明亮 、 清 晰 的 
细节 。 

电 抛光 。 它 比 机 械 抛光 快 很 多 ， 一 种 推荐 用 于 电 
抛光 的 电解 液 含有 600mL 甲醇 、360mL 乙 二 醇和 
60mL 高 氧 酸 。 在 1 ~1.5A/cm 的 电流 密度 下 抛光 
15 ~25s， 取 决 于 样 件 的 大 小 和 抛光 的 面积 。 前 述 的 
含 低 浓度 高 氯 酸 的 电解 液 是 防爆 的 ， 并 且 能 储存 数 
周 。 然 而 ， 处 置 浓 高 氧 酸 还 须 小 心 ， 因 为 它 会 同 有 机 
材料 如 镶 峙 化 合 物 发 生 爆 炸 。 


腐蚀 


宏观 腐蚀 。 至 少 有 三 种 不 同 的 腐蚀 剂 可 用 于 詹 及 
其 合金 的 宏观 腐蚀 ， 其 中 两 种 为 一 般 用 途 的 腐蚀 剂 ， 
它们 通常 可 随意 选用 。 这 两 种 一 般 用 途 的 腐蚀 剂 ， 一 
种 由 体积 等 量 的 氧 氟 酸 、 硝 酸 和 水 构成 ， 另 一 种 由 
SnmL 氧 氛 酸 、3SmL 硝酸 和 60mL 水 构成 。 还 有 一 种 
为 50mL 浓 盐 酸 和 50mL 水 构成 的 腐蚀 剂 常 适用 于 a- 
B 铁合金 。 

显 微 腐蚀 。 这 是 通过 擦拭 或 浸没 来 实施 的 。 因 为 
浸没 腐蚀 能 促成 溶解 的 合金 元 素 如 锡 的 再 析出 ， 使 之 
回 到 样 件 的 表面 ， 故 建议 一 开始 就 要 通过 浸没 和 擦拭 
两 种 技术 的 评估 对 所 形成 的 这 两 种 腐蚀 结果 进行 识 
别 。 擦 拭 通 常 能 形成 比 浸没 更 光亮 、 更 清楚 的 腐蚀 效 
果 。 腐 蚀 的 时 间 通 常 较 短 ， 范 围 为 3 ~ 10s。 样 件 应 


当 在 轻 度 腐蚀 后 进行 分 析 ， 防 止 过 度 腐 蚀 。 

差不多 所 有 的 铁 及 其 合金 的 腐蚀 剂 都 含有 和 氧 氛 酸 
和 和 氧化 剂 如 硝酸 。 表 5. 5-34 列 出 了 适用 于 非 合金 钛 
和 铁合金 的 腐蚀 剂 的 成 分 和 用 途 。Karoll”s 试剂 是 工 
业 铁 合金 应 用 最 为 广泛 的 腐蚀 剂 。 


表 5.5-34 用 于 钛 和 钛 合金 显 微 检验 的 腐蚀 剂 


样 件 金属 腐蚀 剂 成 分 日 途 
1 ~ 3mL HF, 10mL 显示 所 
HN0O; ,30mL 乳酸 化 物 
非 合金 詹 = 
lmL HF, 30mL HNO， ， 显示 乞 
30mL 乳酸 化 物 
Kroll's 试剂 :1 ~ 3mL 
| 一 般 用 途 
HF,2 ~6mL HNO; ,加 水 
腐蚀 
至 1000mL 
10mL HF,SmL HNO;, 一 般 用 
85mL 水 腐蚀 
lmL HF,S$SmL HNO;, 去 除 污 迹 
立 5 人 泵 1 
大 部 分 匆 |5omL Ho, ,47mL 水 人 
合金 
10mL HF，10mL| ”化 学 抛光 
HNO; , 30mL 乳酸 和 腐蚀 
显示 a 
2mL HF ,98mL 水 汪 
表层 
1 ~ 2mL HF,4 ~ 5mL 无 污 迹 
H,0, ,加 水 至 1000mL 腐蚀 
2mL HF,98mL 水 , 然 、 
一 般 用 途 
近 wa 铁合金 ”| 后 ImL HF,2mL HN0;， kt 
97mL 水 
10mL KOH (40% ) ,| 污 迹 
a-B 钛 合金 a 
5mL H, 0, ,20mL 水 变 B 
18. 5g 氧化 茶 甲 烃 旬 
TEALZ 和 | 一 般 用 途 
Ti-Si 合金 ™ ee ”| 腐蚀 
25mL HF 
Ti-3 Al-8V- 30mL H,0,.3 滴 HF 一 般 用 途 
6Cr-4Mo-4Zr 腐蚀 
ji- 经 让 
Mn 经 时 | 2mL HPF,4aL HNO; ,| 一 般 用 途 
效 Ti-13V-11Cr- 腐蚀 
A 94mL 了 Ey 
2 滴 HF,1 滴 HN0;,， 一 般 用 途 
Ti-Si 合金 ， 
3mL HCL25mL 冉 油 | 腐 他 
Q@ 第 一 种 腐蚀 剂 形成 a 相 的 污 迹 ， 第 二 种 腐蚀 剂 去 除 


污 迹 。 


高 熔点 金属 及 合金 的 金 相 分 析 技 术 


高 熔点 金属 〈( 钨 、 钼 、 锯 和 乌 ) 及 它们 的 合金 
在 塑性 、 耐 磨 性 、 冷 作 硬 化 效果 以 及 其 他 相关 性 能 的 


第 5 章 金 相 分 析 


997 


显著 差异 决定 了 它们 在 采 上 


金 相 样 件 制备 技术 上 的 不 


同 。 一 种 特定 的 产品 形式 女 
技术 。 


多 


0 细 丝 也 会 要 求 特殊 的 制备 


钨 及 其 合金 的 切片 应 该 使 用 一 种 70 粒度 的 用 热 


可 以 用 湿 或 干 的 砂轮 割断 ， 
厚 层 的 钊 之 后 再 进行 切割 。 
和 保持 钨 丝 的 切面 的 平整 。 


一 定 不 要 用 金属 丝 的 机 械 切 断 器 进行 割断 。 
镶 骨 。 大 多 数 忽 或 忽 合 金 样 件 的 镶嵌 方式 都 与 其 


腐 蚀 剂 


固 树 脂 粘 结 的 氧化 铝 切割 砂轮 如 A-70-T -B。 钨 细 丝 


为 起 保护 作用 最 好 是 在 镀 
镀 旬 还 有 助 于 边缘 的 保护 
因为 钨 丝 会 发 生 剥 层 ， 故 


表 5.5-35 


他 金属 的 相同 。 


的 电解 水 溶液 可 以 成 功 地 


电解 抛光 。 含 有 1% ~ 10% 氧 氧化 钠 或 氢 氧 化 钾 
书 于 钨 或 钨 合金 的 电解 抛 


光 。 通 常 使 用 2% ~ 4% 氧 氧 化 钠 水 溶液 及 镍 阴极 。 


如 果 将 浴 液 中 一 半 体 积 的 水 换 为 甘油 并 ; 
量 增 至 5% ， 所 得 到 的 效果 将 更 好 。 


腐蚀 。 传 统 型 或 改进 型 的 Murakami?” 
虽然 有 时 也 使 用 其 他 


蚀 钨 及 其 合金 最 常用 的 腐蚀 剂 ， 


各 氧 氧化 钠 含 


s 试剂 是 腐 


腐蚀 剂 ( 表 5.5-35 ) 。 除 表 5.5-35 所 列 的 腐蚀 剂 以 


外 ， 一 些 实验 室 也 成 功 地 在 4% 氧 氧化 4 


内 水 溶液 中 以 


1~5A (交流 ) 或 0.5 ~1A (直流 ) 进 
以 提高 品 界 的 衬 度 。 


用 于 高 熔点 金属 的 金 相 样 件 的 腐蚀 剂 


成 ”分 


行 电解 腐蚀 ， 


用 于 钨 和 钼 及 它们 合金 的 腐蚀 剂 


1 Murakami's 试剂 


10g K;Fe(CCN)。,10gKOH 或 Na0H,100mL 水 


2 Murakami's 试剂 (改进 型 ) 


15g K;Fe(CN)。,2g NaOH,100mL 水 


3 电解 的 


SmL H,S0s ,1mL HF,100mL 


醇 (95% ) 


5mL HF,10mL HNO; ,30mL 乳酸 


15mL HNO; ,3mL HF,80mL 水 


10mL HF,30mL HN0O; ,60mL 乳酸 


25mL HCL,10mL H,S0, ,75mL 


验 


有 于 饱和 钥 及 它们 合金 的 腐 创 剂 


30mL HF,15mL HNO; ,30mL HCl 


10mL HF,10mL HNO; ,20mL 甘油 


10 5mL HF,20mL HNO; ,50mL 乙酸 

11 25mL HNO; ,5mL HF,50mL 水 

12 30mL HSO, ,30mL HF,3 ~5 滴 H,0,(30% ) ,30mL 水 
13 50mL HNO; ,30g 二 气 化 铵 ,20mL 水 

用 于 锟 及 其 合金 的 其 他 腐蚀 剂 

14 20mL HF,15mL HSO, ,5mL HNO; ,50mL 水 
15 30mL 乳酸 ,10mL HNO; ,10mL HF 

16 20mL HNO; ,10mL HF,70mL 水 

17 15mL HCIl,15mL HSO, ,8mL HNO; ,62mL 水 
用 于 乌 及 其 合金 的 其 他 腐蚀 剂 

18 10g NaOH,100mL 水 

19 20mL HF,20mL HNO; ,60mL 乳酸 

20 10mL HF,90mL H,S0, 


注 : 在 该 方法 中 用 力 擦拭 5 ~ 10s， 水 冲 淋 ， 酒 精 冲 淋 ， 月 


钼 


由 于 钻 相 对 较 软 ， 在 切片 、 打 磨 和 抛光 中 形成 的 


划 痕 和 扭曲 很 难 消除 ， 一 般 钼 都 使 


j 电 抛光 。 


nl 


电 抛光 。 含 12. 5% 硫酸 ， 其 余 为 乙醇 或 甲醇 的 


日 Murakami”s 试剂 (腐蚀 剂 1) 腐蚀 。 


电解 液 特别 用 于 抛光 一 些 难 以 抛光 藤 


合金 如 TZM 能 


获得 的 极 佳 的 抛光 。 镍 作为 阴极 使 用 ， 


使 用 8 ~50V 


直流 之 间 的 电压 效果 不 错 。 


腐蚀 。 建 议 使 用 一 种 改进 型 Murakami”s 试剂 腐 


站 > 全 已 


[I 


蚀 钼 。 


得 良好 的 晶 界 衬 度 ， 还 能 最 大 限度 地 减 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


少 腐蚀 麻 点 。 作 为 典型 的 混合 
钾 ，2g 氧 氧化 钠 和 100mL 水 。 


饱和 乌 


， 它 含有 15g 氰 铁 酸 


麻 时 在 碳化 硅 砂 纸 上 使 用 水 和 每 经 数秒 钟 的 打磨 后 须 
让 样 件 冷却 后 再 开始 打磨 予以 解决 。 

粗 抛光 可 以 在 注 以 6pm 金刚 石 的 无 线 、 低 绒 或 
中 绒 抛 光 布 上 进行 。 精 抛光 则 用 氧化 铝 或 氧化 镁 稀 交 


包 和 钥 及 它们 的 合金 的 样 件 制 备 方法 类 似 于 用 习 
不 锈 钢 样 件 的 方法 。 
抛光 。 粗 抛光 饮 和 乌 合 金 的 典型 方法 是 利用 一 种 
石蜡 抛光 盘 和 15pm 细 氧 化 铝 粉 未 。 中 抛光 是 使 用 
1hm 氧化 铝 在 用 抛光 布 覆 盖 的 抛光 盘 上 进行 的 ， 而 
精 抛光 也 在 用 抛光 布 覆 盖 的 抛光 盘 上 进行 但 使 用 
0.3hm 氧化 铝 。 

腐蚀 剂 。 用 于 锯 和 锂 及 它们 的 合金 的 金 相 样 件 见 
表 5.5-35。 


锌 和 锌 合金 的 金 相 分 析 技 术 


本 节 将 讨论 用 于 锌 及 其 合金 样 件 制备 的 特殊 金 相 
分 析 技 术 。 


切片 和 镶嵌 


切片 。 最 初 的 样品 是 借助 砂轮 切割 、 饮 割 、 破 碎 
或 剪 切 从 较 大 的 材 体 上 取 下 来 。 

镶 戏 。 轧 制 的 锌 及 其 合金 的 样 件 可 以 用 夹具 夹 住 
而 无 需 镶 诅 在 塑料 里 。 可 以 在 一 个 螺纹 夹具 里 将 数 个 
样 件 固定 在 一 起 ， 在 样 件 之 间 用 注 的 软 锌 片 相隔 ， 而 
在 最 外 面 的 样 件 与 夹板 之 间 用 厚 锌 片 相隔 。 把 组 装 件 
紧 紧 地 夹 住 以 防止 腐蚀 剂 在 样 件 之 间 渗 透 。 锌 隔 片 的 
组 织 是 已 知 的 ， 并 便于 将 其 作为 比较 的 标准 来 判别 其 
样 件 的 制备 是 否 正确 。 不 是 轧 制 金属 的 大 多 数 样 件 都 
可 用 传统 的 塑料 模 塑 材料 进行 镶 骨 。 见 “第 1 节 一 
般 应 用 于 所 有 金属 的 金 相 分 析 技 术 ” 中 的 “ 金 相 分 
析 方 法 ”所 述 。 


打磨 和 抛光 


在 打磨 和 抛光 铸 锌 中 发 生 的 变形 层 深度 可 达 最 大 
划 痕 深度 的 20 ~ 100 倍 。 因 此 ， 每 一 步 的 打磨 和 抛光 
应 当 去 除 的 金属 都 必须 大 大 多 于 为 去 除 前 一 步 留 下 的 
划 痕 所 需要 的 量 。 制 备 细 唱 粒 锌 样 件 上 的 无 变形 表面 
比 粗 唱 粒 软 锌 样 件 上 的 要 容易 得 多 。 

传统 打磨 是 使 用 180、240、320、400 和 600 目 
的 粒度 大 小 逐 级 细 化 的 碳化 硅 砂纸 来 进行 的 。 这 种 砂 
纸 对 加 载 的 敏感 度 比 金刚 砂纸 的 小 一 些 。 可 以 在 下 面 
有 平板 表面 支承 的 砂纸 上 用 手工 进行 打磨 ， 也 可 以 手 
持 样 件 在 覆盖 着 同样 号 数 砂纸 的 打磨 转盘 上 进行 。 在 
转盘 打磨 的 过 程 中 应 当 使 样 件 的 过 热 减 至 最 小 。 这 个 
问题 可 通过 使 用 低 的 打磨 转盘 速度 (300rmin) ， 打 


Wn 


在 中 绒 的 抛光 布 上 进行 。 使 用 氧化 硅胶 体 的 锌 合金 精 
抛光 效果 极 佳 ， 但 是 会 使 纯 锌 产生 点 蚀 。 


宏观 腐蚀 


在 室温 里 使 用 浓 盐 酸 ， 表 将 产生 的 黑色 污 迹 冲洗 
和 擦 净 ， 以 此 可 在 无 铜 的 锌 和 和 锌 合 金 上 形成 良好 的 晶 
粒 衬 度 。 在 表 5. 5-36 中 的 腐蚀 剂 1 可 以 用 于 含 1% Cu 
或 更 少 的 锌 。 使 用 这 种 腐蚀 剂 ， 晶 粒 的 衬 度 不 够 清 
晰 。 至 今 还 没有 找到 一 种 能 使 含 铜 锌 合金 形成 的 唱 粒 
衬 度 等 同 于 盐酸 的 腐蚀 剂 。 


表 5.5-36 用 于 锌 及 其 合金 的 腐蚀 剂 
腐蚀 剂 成 分 
15 200g CrO; ,15g Na SO, ,1000mL 水 
2 50g Cr0; ,4g Na;SO04 ,1000mL 永 
3 200g Cr0; ,1000mL 水 


中 对 于 轧 制 的 锌 - 铜 合金 ，Na S04 的 含量 可 以 减少 至 
7.5g。 如 果 需 要 可 以 增加 Na,SO4 至 30g 以 此 获得 光滑 的 腐 
蚀 表 面 。@ 这 种 腐蚀 剂 可 以 用 1 份 (体积 ) 腐蚀 剂 1 和 3 份 
水 的 混合 来 得 到 。 


显 微 腐蚀 


用 于 显 微 检验 锌 及 其 合金 的 最 有 用 的 腐蚀 剂 就 是 
铬 酸 ( Cr0; 或 馈 醋 ) 的 水 溶液 ， 里 面 加 入 一 些 硫酸 
钠 (NasSO, ) ， 用 于 镀铬 的 铬 酸 牌 号 可 满足 使 用 。 表 
5.5-36 列 出 了 普通 使 用 的 腐蚀 剂 成 分 。 
应 当 在 精 抛 光 后 很 快 就 进行 腐蚀 。 样 件 应 先 用 酒 
精 ， 再 用 流动 的 水 清洗 ， 并 且 还 是 湿 的 就 进行 腐蚀 。 
为 防止 产生 污 迹 ， 表 5. 5-36 中 的 腐蚀 剂 1 或 2 使 用 
后 应 立即 在 腐蚀 剂 3 中 进行 冲 淋 。 然 后 将 样 件 在 流水 
中 彻底 清洗 ， 在 酒精 中 浸 一 下 并 用 清洁 的 暖 风 吹 干 。 
表 5.5-37 列举 了 所 推荐 用 于 锌 及 其 压铸 合金 的 
腐蚀 剂 及 所 用 的 时 间 。 对 于 特定 的 腐蚀 条 件 其 时 间 可 
长 可 短 (溶液 温度 的 微小 差别 会 影响 腐蚀 时 间 )。 还 
有 如 表 5.5-37 所 列 的 用 于 和 铸造 或 轧 制 的 锌 ， 其 腐蚀 
时 间 常 常 随 所 使 用 的 放大 倍数 增加 而 减少 。 
表 5. 5-37 用 于 锌 和 压铸 锌 


合金 的 腐蚀 剂 及 腐蚀 时 间 
腐蚀 剂 腐蚀 时 间 /s ,其 分 析 
样 件 金属 (按照 表 用 的 放大 倍数 : 
5.5-36) 250 x 1000 x 
铸造 或 轧 制 锌 1 5 1 
合金 AC41A 或 AG40A 2 1 1 
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第 5 节 


近年 来 ， 定 量 显 微 组 
方法 也 有 长 足 的 发 展 ， 并 且 利用 这 些 数据 建立 
性 能 之 间 的 关系 。 很 多 入 


到 表 法 来 评价 显 微 组 织 ， 主 要 用 于 判定 其 是 否 符 合 规 第 二 类 测量 方法 属于 称 为 体 视 学 的 范畴 。 其 测量 


测定 显 微 组 织 的 方法 基本 上 分 为 两 类 。 第 一 类 包 


显 微 组 织 的 测量 括 各 种 深度 的 测量 〈 即 脱 碳 层 的 深度 、 表 面 硬化 的 深 


度 和 涂 层 的 厚度 ) 。 这 种 方法 在 特定 的 〈 表 面 ) 位 置 上 


织 参 数 受到 很 大 的 关注 ， 其。 ”进行 , 会 有 相当 大 的 差异 。 为 了 得 到 具有 再 现 性 的 数 


是 织 与 据 ， 必 须 在 已 知 样 件 的 多 个 位 置 上 测量 这 种 表面 状态 ， 


FE 来 一 直 采 用 测定 显 微 


组 织 的 ” ”如 果 采 样 的 材料 范围 很 大 还 要 取 用 若干 样 件 进行 测量 。 


格 。 如 今 一 些 实际 定量 方法 还 不 能 代替 图 表 法 在 这 方 ”的 实质 就 是 要 描述 在 二 维 抛光 平面 上 所 作 的 测量 与 所 


面 的 应 用 , 但 是 它们 却 在 质量 控制 和 研究 方面 赢得 | 采样 的 三 维 显 微 特征 之 间 的 关系 。 为 便于 沟通 ， 国 际 


泛 的 应 用 。Underwood 对 定量 金 相 分 析 的 应 用 例子 进 体 视 学 会 (ISS) 提出 了 标准 的 符号 体系 ， 如 表 
行 了 总 结 (参考 文献 [1] ) 。 5.5-38 所 示 (参考 文献 [2] ) 。 


表 5.5-38 由 国际 体 视 学 会 推荐 的 标准 符号 
表 征 通用 名 称 


P 相 元 的 点 数 或 测试 点 的 数量 = 
Ps 点 分 数 ( 相 元 点 数 与 总 测试 点 数 之 比 ) 点 计数 
L 线性 相 元 的 长 度 或 测试 线 的 长 度 一 
PL 单位 测试 线 长 度 上 的 截取 点 数量 一 
LL 线性 截 距 长 度 之 和 与 总 测试 线 长 度 之 比 线 分 数 
4 被 截 特征 的 平面 面积 或 测试 面积 一 
Ss 表面 积 或 共 交 面积 , 供 表 示 曲 
V 三 维 组 织 相 元 的 体积 或 测试 体积 一 
4A 被 截 特征 的 面积 之 和 与 总 测试 面积 之 比 面积 分 数 
Sy 表面 积 或 共 交 面积 与 总 测试 体积 之 比 (表面 与 体积 比 ) 一 
Vy 组 织 特征 的 体积 之 和 与 总 测试 体积 之 比 体积 分 数 
N 特征 的 数量 一 
NL 截取 特征 的 数量 与 总 测试 线 的 长 度 之 比 线 密度 
Pa 特征 点 的 数量 与 总 测试 面积 之 比 一 
La 线性 特征 长 度 之 和 与 总 测试 面积 之 比 周 长 (总) 
Na 截取 特征 的 数量 与 总 测试 面积 之 比 面积 密度 
Py 单位 测试 体积 中 的 点 数 一 
L, 单位 测试 体积 中 的 特征 长 度 全 
Ny 单位 测试 体积 中 的 特征 数 体积 密度 
L 平均 线性 截取 距离 ,上 AN 一 
4 平均 截 交 面积 ,4A/NA 二 
S 平均 颗粒 表面 积 ,Sy/N、 到 
V 平均 颗粒 体积 ,Vy/N，、 3 


注 : 分 数 参数 以 单位 的 长 度 、 面 积 和 体积 表示 。 引 自 参考 文献 [2] 。 
这 些 测量 都 是 通过 手工 来 进行 的 ， 并 借助 于 能 见 ASTM E 562) ， 用 于 估算 显 微 组 分 的 体积 分 数 。 而 


征 某 一 固定 视 场 范围 
线 或 曲线 系统 或 若干 有 系统 


里 轮廓 的 标尺 ， 有 已 知 长 度 的 直 ”能 用 其 他 手工 方法 时 ， 其 点 的 计数 是 最 有 效 的 一 一 以 


竹 间 距 的 点 。 如 P,、PL、 ”最 少 的 付出 获得 最 高 的 精度 (参考 文献 [3] ) 。 为 进 


NM 、P 和 NA 都 是 一 些 最 重要 的 简单 计数 测定 ， 并 且 ”” 行 测试 ， 把 一 种 有 规律 性 的 许多 间隔 点 一 一 其 点 数 一 
也 不 难 测 到 。 这 些 测 定 本 身 固然 很 用， 然而 还 可 用 。” 般 为 9、16、25、49、64 或 100 一 一 的 透明 塑料 网 格 
以 推导 出 其 他 的 重要 关系 。 也 可 以 利用 半自动 或 自动 (通常 取 十 字 交 又 ,其 交点 就 是 “点 ") 放 在 显 微 昭 
的 图 像 分 析 仪 来 进行 这 些 测量 。 片上 、 投 射 投影 屏 上 或 者 将 其 作为 目镜 的 栅 片 插入 。 


体积 分 数 


清点 位 于 所 关注 的 相 或 组 分 上 的 点 的 数量 ， 并 除 以 总 
的 网 格 点 数 。 处 于 边界 上 的 那些 点 计 为 半点 。 在 选择 


一 种 最 简单 和 最 有 用 的 测量 就 是 点 的 计数 ( 详 的 多 个 视 场 上 无 偏差 地 重复 这 样 的 步骤 (而 不 必 关 


1000 第 5 篇 。 试验、 检测、 特征 分 析 和 质量 控制 
注 其 图 像 ) 。 此 “命中 ”的 数量 为 4+ 专 (4) =6。 于 是 Pp 为 6/ 
由 式 (5.5-1) 得 到 其 点 分 数 Pb: 100 或 0.06 (6% ) ， 这 个 结果 与 理论 计算 的 面积 分 数 


Pp =P,/Pr (5.5-1) 
式 中 ，P, 是 处 于 所 关注 的 特征 a 内 的 网 格 点 数 加 上 
一 半 处 在 颗粒 边界 上 的 网 格 点 数 ; P+ 是 总 的 网 格 点 
数 。 研 究 表 明 ， 点 分 数 等 于 第 二 相 颗 粒 的 面积 分 数 
A 和 体积 分 数 Vy : 
Psp =As, =Vy (5.5-2) 

体积 分 数 也 可 以 利用 处 于 一 个 测试 图 形 中 指定 相 
内 的 线性 相 元 的 总 长 度 除 以 该 测试 图 形 的 总 长 度 来 进 
行 估算 。 线 分 数 万 也 等 于 式 (5.5-2) 的 参数 。 点 的 
计数 总 是 在 V, =0.5 的 次 相 里 进行 的 ， 其 主 相 ( 基 
体 ) 的 数量 要 用 不 同 的 方法 确定 。 

进行 测定 的 视 场 应 该 在 全 部 抛光 表面 上 进行 选 
择 ， 而 不 要 局 限于 样 件 表面 的 一 小 部 分 上 。 视 场 测量 
应 当 取 平均 ， 并 用 标准 偏差 评价 测量 的 相对 精度 ， 如 
ASTM 上 E 562 所 阐述 的 。 

一 般 来 说 ， 在 网 格 里 的 点 数 应 随 所 关注 的 特征 的 
体积 分 数 的 减 小 而 增 大 。 一 项 研究 建议 最 佳 网 格 测试 
点 数 取 为 3AV，( 参 考 文献 [3])。 因 此 对 于 0.5 
(50% ) 和 0.01 (1% ) 体积 分 数 其 最 佳 网 格 点 数 分 
别 为 6 和 300。 如 果 组 织 是 不 均匀 的 ， 可 以 通过 使 用 
低 点 数 密度 的 网 格 和 增加 测试 的 视 场 数量 来 提高 其 测 
定 的 精度 。 

图 5.5-61 可 用 于 说 明 点 的 计数 方法 并 显示 的 是 
一 个 由 24 圆 颗 粒 组 成 的 人 为 设 定 的 显 微 组 织 ， 每 一 
个 的 直径 为 6mm， 并 人 处 于 一 个 12100mm? 的 视 场 面积 
里 面 。 这些 圆 颗粒 的 总 面积 为 678. 6mm2 ， 其 面积 
数 为 0.056 (5.6% ) 。 在 这 个 视 场 里 画 上 一 个 正方 形 


的 网 格 图 形 使 之 形成 100 个 交点 ， 这 些 交点 中 有 4 个 
完全 处 于 颗粒 内 ， 而 有 4 个 则 处 于 颗粒 的 界面 上 。 由 
@， Fa 
和 
上 
日 i 
D © 
|- 
区 a 
SI165 
国 国 辐 
中 O 4 
图 5.5-61 一 个 人 为 设 定 的 、 在 其 基体 相 里 有 形状 均匀 
且 大 小 一 致 的 球形 颗粒 的 显 微 组 织 。 测 试 面 积 为 


12100mm? .其 10 根 水 平 的 和 10 根 垂直 的 测试 线 都 为 
110mnm 长 


非常 接近 。 该 面积 分 数 A 等 于 体积 分 数 V,， 只 要 其 
切片 平面 随机 地 与 它 的 组 织 特征 相交 。 
单位 面积 里 的 数量 

在 一 已 知 测定 范围 里 的 颗粒 计数 WA 是 一 个 有 用 
的 显 微 组 织 参数 ， 并 且 可 用 于 其 他 计算 。 再 次 借助 图 
5.5-61， 在 其 测试 面积 (12100mm2 ) 里 有 24 个 颗粒 。 
因此 ， 单 位 面积 里 的 颗粒 数 NA 为 0. 00198mm - 。 颗 粒 
的 平均 面积 可 以 通过 用 体积 分 数 除 以 它 即 Vy/N。 
得 到 : 


4=JANA (5.5-3) 

这 里 得 到 的 平均 面积 4 是 28. 23mm?， 它 与 直径 

6mm 颗粒 的 计算 面积 28. 27mm? 十 分 吻合 。 以 上 例子 

说 明 的 是 在 一 个 双 相 显 微 组 织 中 颗粒 的 平均 面积 
计算 。 


PL 和 NL 


一 条 已 知 长 度 的 线 与 颗粒 或 晶 粒 特征 的 交点 的 数 
量 Pi 或 者 颗粒 或 晶 粒 被 一 条 已 知 长 度 的 线 所 截 交 的 
数量 Ni 的 计数 提供 了 两 个 非常 有 用 的 显 微 组 织 参数 。 
对 于 填 满 空间 的 品 粒 组 织 〈 单 相 ) ，PL = Ni; 而 对 于 
双 相 组 织 ，P =2N (这 与 在 实际 情况 下 计数 的 会 有 
所 不 同 ) 。 

晶 粒 结构 测量 。 对 于 单 相 晶 粒 组 织 ， 以 已 知 长 度 
的 线 对 唱 界 交点 进行 计数 通常 比较 容易 。 这 是 ASTM 
E 112 所 阐述 的 Heyn 截 距 晶 粒 大 小 法 的 基础 。 对 于 
大 多 数 的 测定 ， 最 好 用 由 三 个 同心 圆 构成 的 并 总 线 长 
为 500mm 圆 形 测试 网 格 。 用 平均 线 截 距 长 度 ! 定义 
晶 粒 的 大 小 ; 


1=1/P, =1ZN (5.5-4) 

对 于 双 相 组 织 ， 这 公式 必须 如 后 面 所 述 的 进行 修正 。 
可 以 利用 1 计算 ASTM 唱 粒 大 小 数值 。 
可 以 利用 Pi 的 测量 来 定义 单位 体积 里 的 表面 积 

Sv 和 单位 面积 里 的 晶 界 长 度 L: 
Sy =2P) 


马 


(5.5-5) 
和 

L, = (7/2)(P) (5.5-6) 

对 于 单 相 组 织 ，P 和 N 相等 ， 随 便 哪 一 种 测量 

都 能 使 用 。 对 于 双 相 组 织 ， 最 好 通过 测量 Pi 来 确定 

单位 体积 里 的 相 界 表面 积 ， 或 单位 面积 里 的 相 界 
长 度 。 

取向 的 组 织 。 利 用 Pi 的 测量 来 评价 线 或 表面 的 

取向 程度 。 某 些 显 微 组 织 会 显示 出 在 抛光 平面 上 的 或 


第 5 章 金 相 分 析 


1001 


在 样品 体积 内 的 一 种 高 度 的 择优 取向 性 。 如 果 一 种 组 
织 中 的 所 有 相 元 都 相互 平行 ， 则 它 具 有 完全 取向 。 部 
分 取向 的 系统 就 是 具有 随机 的 和 取向 的 两 种 相 元 的 组 
织 。 为 评价 其 取向 程度 ， 其 抛光 平面 必须 相对 它 的 变 
形 轴线 是 纵向 的 、 共 平面 的 或 横向 的 。 
有 几 种 方法 可 用 于 评价 一 个 显 微 组 织 的 取向 程 
度 。 一 种 用 于 单 相 晶 粒 组 织 的 简单 方法 就 是 在 纵向 取 
向 的 样 件 上 沿 平行 和 垂直 于 变形 轴线 的 方向 上 测量 
户 。 晶 粒 取向 的 程度 就 是 垂直 对 平行 的 户 值 之 比 ， 
即 PL, /Piy。 另 一 种 非常 有 用 的 方法 就 是 利用 Pi 值 
计算 其 取向 度 0: 

Q=(Pi -Pry)/(PLs +0.571 Piy) ($5.5-7) 

为 了 说 明 这 种 测量 ， 将 低 碳 钢 薄 钢板 的 切片 分 别 


此 Ni =0.0141mm-! 和 oc =70.9mm。 

这 些 颗 粒 间 的 平均 边缘 到 边缘 的 距离 即 所 谓 的 
平均 自由 路 径 和 可 以 用 相似 的 方式 确定 ,但 是 需要 
已 知 颗粒 的 体积 分 数 。 平 均 自由 路 径 计算 见 式 
(5.5-10)。 


A=(1-Vy)/(Ni) (5.5-10) 
如 图 5.5-61 所 示 的 组 织 ， 颗 粒 的 体积 分 数 估计 
为 0.056。 因 此 ,和 A =66.95mm。 
对 于 这 些 颗粒 ， 平 均线 截 交 距离 /确定 ， 见 式 
(5.5-11)。 


| (5.5-11) 
在 这 个 例子 里 ，/。= 3.95mm， 此 值 小 于 颗粒 的 卡尺 


测量 直径 ， 因 为 测试 线 在 随机 颗粒 上 的 截 交 并 不 一 定 


被 压缩 12% 、30% 和 70% 。 然 后 在 四 件 样 件 ( 即 三 
种 压缩 的 各 一 件 加 上 一 件 未 经 轧 制 的 ) 的 纵向 截面 
上 利用 与 测试 直线 相 平 行 的 网 格 进行 PL， 和 Pi 的 测 
量 。 表 5.5-39 所 列 的 是 其 测量 结果 ， 以 此 表明 冷 变 
形 加 工 引起 唱 粒 取向 程度 沿 纵向 方向 增加 的 趋势 。 

表 5.5-39 四 件 低 碳 薄 钢 板 样 品 的 晶 粒 取向 程度 


在 其 最 大 尺寸 上 。 
晶 粒 大 小 

最 普通 的 定量 显 微 组 织 测 量 莫 过 于 金属 和 合金 的 
晶 粒 大 小 。 已 经 有 无 数 的 方法 可 以 估算 晶 粒 的 大 小 ， 
ASTME 112 详细 总 结 了 这 些 方法 ， 并 如 参考 文献 
[5] 所 述 的 。 可 以 测量 的 几 种 典型 晶 粒 大 小 : 铁 素 
体 晶 粒 大 小 、 奥 氏 体 唱 粒 大 小 和 原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 ， 
其 每 一 种 都 存在 一 些 与 显示 这 些 晶 界 有 关 的 特定 问 


样品 Pi 加 Piy 图 PLL /PLy 由 人 2 % 2 
未 经 轧 制 的 114. 06 98. 86 1. 15 8.9 
冷 轧 压缩 12% | 126.04 75. 79 1.66 29.6 
冷 轧 压缩 30% | 167.71 60.6 2.77 52.9 
冷 轧 压缩 70% | 394.4 34. 58 10.1 85.3 
Q@ 每 毫米 的 晶 界 截取 点 数 。 


间距 。 在 双 相 组 织 间距 的 研究 中 利用 Ni 的 测量 。 

一 种 最 普通 的 间距 测量 就 是 对 层 状 珠光 体 或 其 他 共 析 

或 共 唱 组 织 的 测量 (参考 文献 [4] )。 实 际 层 间 间距 

0 是 很 难 测量 的 ， 但 是 平均 随机 间距 oo, 还 是 容易 评 
佑 的 ， 它 与 平均 实际 间距 有 直接 关系 : 

01=0,/2 (5.5-8) 

通过 将 一 个 由 一 个 或 多 个 同心 圆 构成 的 测试 网 格 

以 一 种 无 偏差 的 方式 置 于 珠光 体 层 的 上 面 可 以 确定 平 

均 随 机 间距 。 对 碳化 物 与 测试 线 的 交点 进行 计数 ， 并 

除 以 实际 测试 线 的 长 度 以 此 得 到 NL。 和 Ni 的 倒数 就 是 

平均 随机 间距 . 


了 


oj, =1ZN (5.5-9) 

平均 实际 间距 ol 为 1/20.,。 为 进行 精确 测量 ， 
必须 清晰 地 分 辨 这 些 层 片 ， 为 此 ， 使 用 透射 电子 显 微 
镜 的 复 型 是 十 分 必要 的 。 
Ni 的 测量 也 可 以 用 于 测量 双 相 合金 中 的 颗粒 间 
距 。 颗 粒 的 中 心 到 中 心 的 平均 间距 er 就 是 Ni 的 倒数 。 
对 于 如 图 5.5-61 所 示 的 在 理想 双 相 组 织 中 的 第 二 相 
颗粒 ， 通 过 对 被 水 平和 垂直 测试 线 所 截取 的 颗粒 数 进 
行 计数 得 到 31 个 相交 点 。 总 的 线 长 度 为 2200mm， 因 


题 , 为 此 可 以 寻求 一 种 精确 的 评定 (参考 文献 
[5] ) 。 尽 管 会 使 问题 复杂 化 但 还 是 要 利用 以 下 各 种 
参数 来 确定 唱 粒 的 大 小 : 

。 平 均 晶 粒 直 径 ，d。 

。 平均 晶 粒 面积 ，A。 

。 单位 面积 里 的 晶 粒 数 ，N, 。 

。 平均 截 交 长 度 ，1。 

。 被 一 条 固定 长 度 的 线 所 截 交 的 晶 粒 数 。 

e 单 位 体积 中 的 唱 粒 数 ，Nv 。 

。 平 均 晶 粒 体积 ，V。 

这 些 参数 都 同 ASTM 唱 粒 大 小 数 6 有 关 。 

ASTM 品 粒 大 小 的 标尺 是 用 英制 单位 建立 的 ,但 
是 使 用 公制 也 不 会 引起 任何 困难 。ASTM 唱 粒 大 小 计 
算 见 式 (5.5-12) 。 


n=2°-! (5.5-12) 

式 中 , n 是 在 100 倍 显微镜 下 每 in? 里 的 唱 粒 数量 ， 乘 
上 15.5 可 得 出 在 1x 下 的 每 mm 里 的 唱 粒 数量 即 NA。 
平面 测量 法 。 平 面 测量 法 是 最 早 的 金属 唱 粒 测量 
方法 。 在 金 相 照片 上 画 一 个 大 小 已 知 的 圆 〈 一 般 直 
径 为 79. 8mm， 面 积 为 5000mm? ) ， 或 将 其 作为 投影 
屏 上 的 一 个 模板 。 经 计数 ， 完 全 处 于 这 个 圆 里 的 唱 粒 
数 为 n, ， 而 与 圆 相 交 的 晶 粒 数 为 n,。 为 计数 准确 必 
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须 将 数 过 的 晶 粒 标 上 记号 ， 这 样 做 会 进行 得 很 慢 。 在 
1 x 下 每 mm? 里 的 唱 粒 数量 NA 可 以 求 得 ; 
NA =f(n, +n/2) (5. 5-13) 
这 里 /是 放大 倍数 的 平方 除 以 5000 ( 圆 的 面 
积 ) 。 单 位 为 mm? 的 平均 唱 粒 面积 4: 


A=1/N, (5.5-14) 
单位 为 毫米 的 平均 晶 粒 直径 为 . 
d=(4)? =1/(N) (5.5-15) 


利用 ASTM E 112 里 的 表 可 以 查 得 ASTM 唱 粒 大 
小 数 G， 也 可 用 下 面 的 式 (5. 5-16) 计算 。 
G=3.322(logN, ) -2.95 (5. 5-16) 
图 5.5-62 所 表示 的 是 平面 测量 法 。ASTM 的 E-4 
金 相 委员 会 不 主张 用 d 来 表示 唱 粒 的 大 小 ， 因 为 其 计 
算 的 意思 好 像 晶 粒 的 横 截 面 是 方形 的 ， 实际 并 非 
如 此 。 


一 


图 5.5-62 ”用 平面 测量 法 测量 晶 粒 大 小 的 例子 。 这 是 一 张 100 x 的 奥 氏 体 
锰 钢 的 金 相 照 片 , 它 经 1040% (1900F ) 固 溶 退火 和 620% (1150F ) 的 时 效 处 
理 , 故 以 细 珠 光 体 装饰 晶 界 .图 上 的 圆 直 径 为 79. 8mm ,其 面积 为 5000mm?。 


通过 计数 来 确定 完全 处 于 圆 内 的 晶 粒 数目 (44) 及 与 圆 相 交 的 唱 粒 数目 
(25 ) ,100 x 的 平面 测量 的 乘 数 为 2。 所 以 在 1 x 下 的 每 平方 毫米 的 唱 粒 数 为 
2x(44+25/2) =113， 而 ASTM 品 粒 大 小 数 G 为 (3.322logl113 ) - 


2.95 =3.87 (可 计 为 3.9 或 4) 


截 交 法 。 这 是 一 种 比 平面 测量 法 快 的 方法 ， 因 为 
它 无 需 为 了 精确 计数 而 在 金 相 照 片 或 模板 上 标记 号 。 
ASTM E 112 建议 使 用 一 种 由 三 个 同心 圆 构成 的 模板 ， 
三 个 圆 的 总 长 度 为 S00mm (ASTM 可 以 提供 这 种 模 
板 ) 。 将 模板 准确 地 置 于 晶 粒 组 织 上 面 ， 并 且 计数 唱 
界 交点 数 P 或 晶 粒 截 距 数 N。 将 P 或 N 除 以 实际 线 
长 工 得 出 Pi 或 Ni， 对 单 相 晶 粒 组 织 两 者 相同 (由 于 


相 切 所 致 ，P 和 WN 可 以 稍 有 不 同 ) 。 单 相 组 织 的 唱 界 
交点 通常 比较 容易 计数 。 如 果 晶 界 与 线 相 切 ， 将 其 计 
为 '/, 的 交点 。 如 相交 于 三 线 的 交叉 点 ， 则 计数 为 
11/, 或 2。 最 好 用 后 者 ， 因 为 内 圆 的 小 直径 会 引起 测 
量 的 些微 偏差 ， 该 测量 通过 将 三 线 交 点 权衡 为 2 点 而 
得 到 补偿 。 
由 式 (5.5-4) 所 确定 的 平均 线 截 距 长 度 1 是 
ASTM 晶 粒 大 小 的 一 种 测量 ， 它 小 于 4， 因为 测试 线 
并 不 会 相交 于 每 一 个 晶 粒 的 最 大 处 。ASTM 唱 粒 大 小 
G 可 以 用 ASTM E 112 里 的 表 来 决定 或 计算 如 下 : 
G= -6.644(logl) -3.288 (5.5-17) 

这 里 1 单位 是 mm。 图 5.5-63 表示 单 相 合金 的 相 
交 法 。 

非 等 轴 晶 粒 组 织 。 这 种 组 织 要 求 测量 在 三 个 主 平 
面 上 进行 : 纵向 、 平 面 和 横向 。 对 于 这 种 组 织 ， 最 好 
相交 法 ， 但 是 测试 网 格 应 该 由 多 条 已 
知 长 度 的 、 平 行 测 试 直线 的 直线 而 不 是 
j 圆 构成 。 由 于 直线 的 端点 一 般 都 终止 
在 晶体 内 ， 这 些 交 点 计数 为 半 个 点 。 利 
j 蝇 粒 交 点 数 来 评价 三 个 相互 垂直 的 
方向 : 

。 Ni 一 一 平行 于 唱 粒 延伸 的 纵向 


。 Ni 一 一 垂直 于 品 粒 延伸 (通过 
厚度 方向 ) 的 横向 平面 ; 

。 Ni 一 一 垂直 于 品 粒 延伸 ( 横 跨 
宽度 ) 的 平 表面 ; 

NN 平均 值 可 以 由 三 个 方向 N 值 的 
乘积 的 立方 根来 计算 。C 通过 参考 


ASTME 112 的 表 或 利用 式 (5.5-17) 
确定 。 
两 相 晶 粒 组 织 。 在 一 个 两 相 组 织 


特定 相 的 晶 粒 大 小 要 求 通过 如 点 的 计数 
来 确定 所 关注 相 的 体积 分 数 。 次 相 
(第 二 相 ) 就 是 计数 点 ， 而 主 相 (基体 
相 ) 的 体积 分 数 则 用 差 值 来 确定 。 

其 次 ， 可 以 将 圆 测试 网 格 无 误 地 
于 显 微 组 织 ， 并 且 对 与 测试 线 N。 相 
交 的 关注 相 晶 粒 进行 计数 。a 唱 粒 的 平均 线 截 距 长 
度 几 计算 如 下 : 

l= (WV) (LM) ZN。 (5.5-18) 

式 中 , 工 为 线 长 度 ，M 为 放大 倍数 。ASTM 晶 粒 大 小 
数 可 以 参考 ASTM E 112 的 表 或 利用 式 (5.5-17) 求 
得 。 其 方法 如 图 5. 5-64。 
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rt Dee 夹杂 物 含量 
AAA 一 般 高 质量 钢 都 要 进行 夹杂 物 的 种 
类 和 含量 的 评定 。 如 用 ASTM E 45、 
SAE J422a 或 德国 标准 SEP1570 
-| (DIN50602) 所 介绍 的 比较 图 表 法 进行 
评价 。 在 这 些 图 表 法 里 ， 夹 杂 物 的 照片 
是 用 其 类 型 定义 并 用 其 严重 度 (数量 ) 
确定 级 别 。 采 用 的 不 是 定性 方法 (所 
观察 每 一 种 类 型 的 最 差 评 定 ) 就 是 定 
量 方法 〈 所 评定 区 域 里 的 全 部 视 场 ) 。 
eS 只 有 日 本 标准 JIS-G-0555 采用 实际 体 
fs 积分 数 测量 评定 夹杂 物 的 含量 (尽管 
其 数据 的 统计 显著 性 还 存在 疑问 ) 。 
夹杂 物体 积分 数 的 手工 测量 要 付出 
图 5.5-63 ”用 相交 法 测量 晶 粒 大 小 的 例子 。 三 个 同心 圆 的 直径 分 别 为 很 大 的 精力 才能 获得 所 要 求 的 测量 精 


79. 5mm、47. 8mm 和 31. 8mm, 总 线 长 为 500mm。 金 相 照 片 的 放大 倍数 为 度 ， 这 是 因为 常见 的 体积 分 数 都 是 相当 
500 x , 故 实际 线 长 度 为 lmme。 品 界 交点 ( 硝酸 酒精 腐蚀 ， 其 中 有 几 个 的 低 的 (参考 文献 [6] ) 。 因 而 图 像 分 析 
轮廓 不 是 很 清楚 一 一 这 种 评价 方法 的 共同 问题 ,尤其 在 使 动 装置 时 ) 仪 的 广泛 应 用 已 使 这 个 问题 得 以 解决 。 
的 计数 显示 60 个 晶 界 交 点 和 7 个 三 线 交 叉 点 ,因此 ,P=7x1.5 +60 =70.5， 图 像 分 析 仪 是 根据 灰 度 差别 来 区 分 氧化 
PL =70.5/1mm =70.5/mms 所 以 ,1=1/Pi =0.0142mm。ASTM 晶 粒 大 小 数 可 . es 
以 用 式 (5.5-17) 评 估 :C = -6.645K (log0. 0142) -3. 298 =8.98( 近似 为 9) tn red oth 

聚焦 让 相对 较 短 的 乓 况 
量 足 够 多 的 视 场 ， 还 能 获得 良好 的 统计 
精度 。 图 像 分 析 还 用 于 测量 夹杂 物 的 长 
度 和 测定 串 状 物 的 长 度 。 

现 已 制订 了 两 种 图 像 分 析 的 标准 ， 
ASTM E 1122 和 下 1245。E 1122 提出 
JK 评定 ， 它 克服 手工 JK 评定 的 一 些 不 
足 。E 1245 属于 一 种 体 视 学 的 方法 定 
义 ， 对 于 氧化 物 和 硫化 物 有 体积 分 数 
(Vy )、 单 位 面积 里 的 数量 (WA) 、 平 
均 长 度 、 平 均 面 积 和 平均 自由 路 径 
(通过 厚度 方向 的 间隔 ) 。 这 些 数 据 都 
很 容易 建立 数据 库 并 进行 统计 处 理 ， 用 
以 求 出 均值 和 标准 偏差 并 以 此 对 数据 进 
行 比 较 。 


测量 统计 学 
图 5.5-64 利用 点 的 计数 和 截 距 的 计数 进行 双 相 合金 的 晶 粒 大 小 测量 的 CR 、 
例子 。 图 示 为 合金 -6Al-2Sn-4Zr-2Mo 的 样 件 金 相 照片 ，500 x ， 合 金 在 进行 体 视 学 测量 时 有 必要 对 多 个 
在 a-B 区 的 955%C (1750T) 锻造 并 在 a-B 区 的 970% (1775F) 退火 ， 视 场 进行 测量 并 将 结果 平均 。 单 一 视 场 


TT 


下 的 代表 性 ， 


产生 初始 a ( 白 ) 和 a-B 共 析 体 。 样 件 用 Kroll”s 试剂 腐蚀 。 通 过 点 计数 确 的 测量 都 没有 整体 条 伯 


定 等 轴 a 数量 (48.5%)。 三 个 圆圈 的 总 周 长 为 500mm。 对 被 三 个 圆 相 交 为 几乎 极 少 (如果 有 ) 材料 是 足够 均 
的 a 等 轴 唱 粒 数量 进行 计数 (76)。 平 均线 截 距 1 计算 如 下 : 1 =0. 485 x 质 的 。 视 场 测 量 的 标准 偏差 计算 能 很 好 
(500/500)/76 =0.006382mm。 用 式 (5.5-17) 计算 ASTM 唱 粒 大 小 数 6: 地 反映 测量 的 变异 度 。 而 且 现 在 使 用 廉 


G= -6.646 x (log0.006382) -3. 298 =11.29 (近似 为 11.3 或 11.5) 价 的 计算 器 计算 标准 偏差 都 十 分 简单 。 
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统计 学 分 析 的 进一步 细 化 就 是 根据 视 场 测量 标准 


SN 


参阅 参考 文献 [2] ， 其 阐述 的 测量 还 是 容易 学 习 和 


遍 差 s 的 95% 置信 限 的 计算 。95% 置信 限 的 计算 
如 下 : 


95% CL = AN (5.5-19) 

这 里 的 1 是 有 限 次 数 测量 分 布 (student distribu- 
tion) 的 :1 值 ， 它 随 测量 次 数 NN 而 改变 。 许 多 使 用 者 
在 计算 中 将 单一 值 的 上 标准 化 为 2 而 不 考虑 N。 测 量 
值 则 表达 成 平均 X+95% CL 值 。 这 意味 着 如 果 进 行 
100 次 试验 , 平均 值 处 于 包括 95 次 测量 的 平均 值 式 


的 正 、 负 之 间 。 还 有 ， 人 们 可 以 计算 测量 的 相对 精 
度 ,% RA 


% RA = (95% CL)X (5. 5-20) 

10% 的 相对 精度 通常 可 认为 是 适当 的 。DeHoff 

(参考 文献 [7] ) 提出 一 个 简单 的 公式 ， 用 以 确定 必 

须 测量 多 少 个 视 场 N 才能 以 95% 的 置信 限 获 得 特定 
要 求 的 相对 精确 程度 : 

=[ (200/% RA) - (S/X) ]? 


(5. 5-21) 


图 像 分 析 


在 这 里 简要 介绍 的 测量 以 及 其 他 还 未 讨论 的 测量 
都 可 以 利用 自动 图 像 分 析 仪 来 进行 。 这 些 设备 主要 依 
靠 图 像 在 电视 监视 器 上 的 灰 度 来 检测 所 要 求 的 特征 。 
在 某 些 情形 里 ， 可 利用 复杂 的 图 像 编辑 帮助 区 分 。 然 


图 


而 有 些 组 织 是 无 法 完全 区 分 的 ， 对 于 这 些 组 织 ， 可 以 
利用 半自动 数字 跟踪 装置 改进 测量 的 速度 。 
小 结 


在 这 一 小 节 中 叙述 了 许多 简单 的 体 视 学 上 的 计数 
测量 以 及 在 这 些 参数 之 间 的 关系 。 更 详细 的 讨论 可 以 


使 用 的 。 通 过 其 应 用 ， 金 相 分 析 人 员 能 以 较为 定量 的 
方式 讨论 显 微 组 织 并 揭示 材料 的 组 织 和 性 能 间 的 
关系 。 
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译 者 : 本 章 中 “材料 特征 分 析 ” 原 书 中 为 “m 
terials characterization”， 国 内 文献 也 多 译 成 “材料 表 
似乎 不 够 确切 ， 从 其 原 书 所 包含 的 意思 
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材料 特征 分 析 


K. H. Eckelmeyer 
又 过 亚 国 家 实验 室 


论 和 概述 


a- 


分 析 获 得 的 信息 类 型 和 获 


取信 息 的 特征 样品 


尺度 。 


按照 用 以 获得 的 信息 类 型 ， 其 技术 常常 分 类 


如 下 : 


。 元素 信息 : 存在 何 种 元 素 (定性 的 元 素 分 析 )? 


自 


EN 


。 组 织 信 ) 


来 看 应 该 是 国内 通常 所 称 的 “材料 的 理化 检验 ”。 机 材料 的 情形 里 ， 
为 什么 要 对 材料 进行 特征 分 析 ? 材料 的 宏观 、 显 。 形 态 信息 : 

微 以 及 表面 的 成 分 和 组 织 都 是 由 它们 的 制造 工艺 和 使 ” 颖 和 界面 的 大 小 、 

用 经 历 所 决定 的 ， 而 它们 的 这 些 状态 反 过 来 又 制约 了 按 

材料 的 性 质 和 性 能 。 材 料 在 这 些 层面 上 的 成 分 和 组 织 。 如 下 : 

的 特征 分 析 为 以 下 几 方 面 用 途 提供 重要 信息 : 。 整体 信息 : 在 
。 质量 保证 : 确定 其 制造 工艺 是 否 合理 。 深度 至 少 50 x 10 -mm 


。 失效 分 析 : 确定 性 


不 同 。 


。 研究 和 产品 的 改进 : 深入 了 解 制 造 工 艺 和 使 


质 和 性 能 为 何 与 预 基 


的 有 所 


用 


。 显 微 信息 : 


取 的 信息 ， 一 般 能 对 10 -cm 或 更 小 的 尺度 特 和 


每 一 种 元 素 所 存在 的 含量 如 何 (元 素 定 量 分析 )? 
原子 的 晶体 排列 和 间距 如 何 ? 在 有 
其 分 子 结构 又 是 怎样 的 ? 
一 些 关 键 性 特征 如 晶 粒 、 裂 纹 、 焊 
形状 、 排 列 和 形 肚 是 什么 样 的 ? 
照样 品 材料 的 尺度 进行 分 类 ， 其 技术 常常 妇 


类 


R 面 尺度 10 -2m 或 其 以 上 的 和 
的 数量 级 上 所 获取 的 信息 ， 并 
以 此 推测 其 整体 材料 的 特征 。 
能 从 一 些 个 别 的 显 微 组 织 细 节 上 获 


F 进行 


只 能 从 样品 最 外 层 左 右 的 原子 


表 5. 6-1 按照 以 上 分 类 模式 概括 了 本 手册 所 阐 


经 历 是 如 何 影响 性 质 和 性 能 的 ， 并且 将 这 种 了 解 用 习 解读 和 表征 。 
材料 的 改进 。 。 表面 信息 : 
本 章 仅 对 应 用 于 工程 系统 的 金属 成 分 及 其 组 织 特征 10-?m 数量 级 的 采样 深度 里 获取 的 信息 。 
分 析 的 有 限 几 种 最 常用 技术 的 原理 和 应 用 进行 阐述 。 有 
关 更 大 范围 里 的 特征 分 析 技术 较为 详尽 的 论述 可 以 参阅 


“材料 特征 分 析 ” ，ASM 手册 ,第 


10 卷 ，1986。 


材料 特征 分 析 方 法 的 分 类 


| 


属 的 适用 性 来 进行 选用 ， 其 中 
些 无 机 材料 如 陶瓷 和 地 质 材料 上 的 使 


述 的 一 些 主要 技术 ， 而 且 主要 依据 这 些 方法 对 于 金 
PF 大 多 数 也 易于 在 其 他 
用 。 聚 合 物 


对 如 


和 其 他 有 机 材料 的 特征 分 析 往 往 要 采用 不 同 的 分 析 
材料 特征 分 析 技 术 有 两 种 实用 的 分 类 方法 : 按 其 ” 技术 。 
表 5.6-1 最 常用 的 金属 特征 分 析 方 法 的 分 类 
获取 的 信息 /方法 
/ 向 溢 天 
0 元 素 的 组 织 的 形态 的 
X- 射 线 荣光 光谱 (XRF) | 
整体 上 的 。 | 光学 发 射 光谱 (OES) X- 射 线 衍射 (XRD) 宏观 照相 分 析 @ 
燃烧 /惰性 气体 熔融 分 析 (LECO) 
微 镑 金 相 分 析 (MET) 2 
显 微 上 的 i 透射 电子 显微镜 (TEM) ”| 电子 探 针 显 微 分 析 (EPMA) 
透射 电子 显微镜 (CTEM ) 扫描 电子 显微镜 (SEM) ”| 扫描 电子 显微镜 ( SEM) 
透射 电子 显微镜 (TEM) 
表面 上 的 ”| 扫描 俄 网 显 微 探 针 (SAMD) 扫描 俄 软 显 微 探 针 (SAM) 
GD SEM 有 更 以 来 并 不 能 进行 这 种 分 析 ， 但 是 最 近 的 发 展 拓宽 了 SEM 在 这 方面 的 能 力 。@ 在 林 手 册 中 “ 爹 相 分 析 ” 一 章 


中 阐述 。 
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材料 特征 分 析 方 法 的 选用 

在 选择 合适 的 分 析 技 术 时 ， 牢 记 前 面 所 述 的 分 类 
是 很 重要 的 。 能 满足 分 析 人 员 对 样品 特征 分 析 所 有 要 
求 的 任何 通用 方法 是 不 存在 的 。 对 于 每 一 个 问题 都 必 
须 确 定 所 需要 的 信息 类 型 。 在 此 基础 上 还 必须 作出 能 
得 到 这 种 信息 的 一 种 或 多 种 分 析 技术 的 选择 。 

选择 和 使 用 不 适当 的 方法 ， 尽 管 所 获得 的 分 析 数 
据 很 正确 但 是 对 于 所 面临 的 问题 却 是 不 适用 的 。 这 种 
使 用 不 当 常 常会 使 问题 混淆 而 无 助 于 它 的 解决 。 例 
如 ， 利 用 整体 分 析 的 技术 确认 材料 表面 薄 层 的 污染 将 
是 徒劳 的 ， 结 果 反 映 的 是 其 下 层 材料 的 成 分 而 不 是 表 
面 污染 。 相 反 ， 利 用 表面 分 析 技 术 确 定 合金 的 整体 成 
分 同样 是 劳 而 无 功 ， 其 结果 反映 的 是 表面 上 有 什么 样 
的 污染 发 生 ， 而 不 是 合金 下 面 的 成 分 。 在 选用 分 析 技 
术 时 ， 至 关 重 要 的 是 考虑 清楚 所 面临 的 问题 ， 确 定 所 
需要 的 信息 类 型 ， 以 此 选用 能 提供 适用 信息 类 型 的 一 
种 或 多 种 分 析 技 术 。 为 此 ， 表 5. 6-1 为 我 们 提供 了 重 
要 依据 。 

此 外 ， 如 果 为 解决 一 个 问题 也 许 需要 用 几 种 不 同 
种 类 的 分 析 ， 考 虑 一 下 进行 这 些 分 析 的 先后 顺序 也 很 
重要 ， 因 为 有 些 种 类 的 分 析 会 破坏 或 改变 样品 ， 以 致 
其 后 续 的 分 析 可 能 会 无 法 进行 。 

各 种 方法 的 简 述 

后 面 将 介绍 最 常用 的 一 些 金 属 特征 分 析 方 法 。 如 
同 表 5. 6-1 所 列 的 ， 其 内 容 编 为 四 节 即 整体 元 素 、 整 
体 组 织 、 显 微 组 织 和 表面 的 特征 分 析 。 

在 “整体 元 素 分 析 ” 和 “ 用 于 整体 组 织 分 析 的 
X- 射 线 衍射 ”两 节 中 将 分 别 描述 分 析 整 体 元 素 和 整 
体 组 织 所 使 用 的 两 种 截然 不 同 的 技术 。 在 “ 显 微 组 
织 分 析 ” 和 “表面 分 析 ” 两 节 里 描述 的 许多 显 微 组 
织 和 表面 特征 的 分 析 技 术 所 体现 的 是 一 些微 小 特征 形 
态 的 高 分 辩 率 图 像 加 上 这 些 特征 的 元 素 和 结构 特征 分 
析 的 结合 。 很 多 情形 里 ， 在 一 种 显 微 和 表面 尺度 里 进 
行 的 元 素 和 组 织 的 特征 分 析 所 依据 的 原理 与 在 整体 分 
析 中 所 用 的 颇 为 相似 。 因 此 为 了 最 为 全 面 的 领会 ， 建 
议 读者 依次 研读 以 下 各 节 内 容 。 

对 表 5.6-1 中 所 列 每 一 种 方法 的 功能 、 典 型 用 途 
及 其 应 用 、 分 辩 率 、 灵 人 敏 度 、 精 度 、 局 限 性 、 样 品 要 
求 、 工 作 原 理 以 及 相关 技术 的 功能 都 一 一 进行 了 概 
括 。 工 作 原 理 的 描述 已 经 过 简化 以 规避 其 复杂 的 物理 
和 化 学 概念 。 更 加 正宗 的 技术 论述 可 参阅 “材料 特 
征 分 析 ”，ASM 手册 ,第 10 卷 ，1986 以 及 其 他 有 关 
文献 。 如 果 有 几 种 技术 用 的 是 同一 物理 学 原理 时 ， 仅 


在 所 述 的 第 一 种 技术 里 对 这 些 原理 进行 描述 。 于 是 ， 
读者 在 后 续 的 章节 里 遇 到 同样 的 原理 时 可 以 回溯 以 前 
的 描述 。 在 这 一 节 里 将 不 涉及 宏观 分 析 照 片 和 金 相 
(光学 显微镜 的 ) 照片 ,这些 都 已 经 在 本 手册 的 “ 金 
相 分 析 ” 一 章 里 论述 过 。 


第 2 节 整体 元 素 分 析 


金属 和 合金 整体 化 学 成 分 的 最 常用 分 析 技 术 是 
X- 射 线 荧 光 光 谱 (XRF) 和 光学 发 射 光 谱 ( OES)。 
这 些 方法 对 大 多 数 的 元 素 都 有 效 ， 它 们 对 于 溶解 的 气 
体 和 能 以 合金 元 素 或 杂质 元 素 而 存在 于 金属 中 的 某 些 
非 金属 元 素 却 是 没有 用 的 。 高 温 人 燃烧 /惰性 气体 熔融 
分 析 方 法 一 般 应 用 于 溶解 的 气体 〈 和 氧气、 氮气 和 和 氧 
气 ) ， 有 时 候 还 有 金属 中 的 碳 和 硫 。 


X- 射 线 荧光 光谱 ( XRF) 
功能 
。 检 测 和 定量 分 析 原子 序数 5 或 更 高 的 元 素 


( 较 老式 的 带 有 皱 窗 检测 仪 的 能 量 色 散 单 元 只 能 限于 
原子 序数 11 或 更 高 的 元 素 ) 。 


典型 用 途 
。 金属 和 合金 中 的 主 元 素 和 次 元 素 的 定性 和 定量 
化 学 分 析 。 


。 测 定 沉积 薄膜 的 成 分 和 厚度 。 
检测 的 门 向 和 值 和 精度 : 能 量 


。 门槛 值 的 灵敏 度 : 0.02% 。 
。 定量 分 析 的 精度 相对 精度 1% 或 绝对 精度 
0. 02% ， 决 定 于 计数 时 间 。 


检测 的 门槛 信和 精度 : 波长 色散 检测 仪 


e 门槛 值 的 灵敏 度 : 0. 005% 。 
。 定量 分 析 的 精度 : 相对 精度 0. 2% 或 绝对 精度 
0. 005% ， 以 较 高 者 为 准 。 


材料 采样 的 数量 


。 粉末 : 一 般 用 其 数 克 压制 成 一 小 圆 片 。 

e 整 块 固体 : 一 般 圆 表面 的 直径 为 lcm， 取 样 的 
深度 为 10 ~ 100km ( 随 样品 平均 原子 序数 的 减 小 而 
增加 ) 。 某 些 仪器 可 以 绘 出 表面 的 成 分 变化 图 形 ， 如 
锭 块 横 截 面 上 的 偏 析 。 这 种 仪器 有 可 变 直径 小 至 
0. 1mm 的 射线 束 和 在 射线 束 之 下 移动 样品 的 x-y 工 


教 检测 仪 
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作 台 。 
局 腿 性 


。 低 原子 序数 的 元 素 极 少 产生 X- 射 线 ， 很 难 检 
测 到 并 且 也 难以 进行 定量 ， 尤 其 当 使 用 能 量 色散 系统 
时 。 用 波长 色散 仪器 可 以 检测 小 到 原子 序数 5 ( 硼 ) 
的 元 素 。 现 代 能 量 色散 系统 限于 原子 序数 7 ( 氮 ) 及 
其 以 上 。 老 式 的 能 量 色散 系统 难以 分 析 原 子 序数 小 于 
11 ( 钠 ) 的 元 素 。 

。 有 些 元 素 的 组 合 因 为 X- 射 线 能 量 的 重 炙 很 难 
进行 分 析 。 这 样 的 问题 有 时 可 以 借助 波长 色散 光谱 仪 
而 不 是 能 量 色 散 检 测 仪 , 或 借助 光学 发 射 光 谱 仪 
( 见 本 节 中 的 “相关 技术 的 功能 ”) 予以 解决 。 


样品 要 天 


。 整体 金属 样品 一 般 要 求 打磨 形成 无 污染 的 平 表 
面 以 供 分 析 。 典 型 的 样品 具有 数 厘 米 的 尺寸 ， 然 而 大 


多 数 的 仪器 都 能 适用 于 直径 10cm 或 以 上 的 样品 。 

。 粉末 样品 一 般 粘 附 于 无 X- 射 线 产 生 的 基 片 上 
或 压制 成 圆 片 。 

。 该 技术 是 完全 无 破损 的 。 
工作 原理 


物理 依据 。 围 绕 在 每 一 个 原子 核 外 面 带 负 电荷 电 

子 都 处 在 离散 的 能 级 或 轨道 上 (图 5.6-1)。 每 一 个 

电子 能 量 取决 于 它 的 量子 状态 〈 它 所 在 的 轨道 ) 和 

原子 核 中 带 正 电 丛 的 质子 数量 。 主 量子 数 低 的 电子 

(靠近 原子 核 的 ) 紧 紧 地 结合 在 一 起 ， 需 要 很 大 的 能 

量 才 能 将 它们 分 开 〈 即 形成 离子 作用 ) 。 主 量子 数 较 
入 射 X- 射 线束 


发 射 X- 射 
续 兴 守 。 发射 光电 子 


上 个 个 M- 激 发 vie 
| 工 -激发 Lu- 发 身 
济 |K- 激 发 |Kw -发射 K8- 发 射 


图 5.6-1 通过 电子 的 跃迁 使 样品 中 的 原子 激发 
(产生 光电 子 )， 和 通过 电子 迁移 并 伴随 特征 
X- 射线 的 发 射 使 激发 原子 弛 豫 


高 的 电子 〈 它 们 离 原 子 核 较 远 ) 结合 得 不 太 紧 密 ， 
故 将 它们 分 开 需 要 的 能 量 也 较 小 。 在 原子 核 里 有 许多 
正 质子 的 原子 (高 原子 序数 的 元 素 ) 倾向 于 使 其 内 
层 的 电子 较 紧密 地 结合 在 一 起 。 而 原子 核 中 质子 极 少 
的 原子 ( 即 原子 序数 较 低 的 元 素 ) 则 其 内 层 的 电子 
容易 脱 开 。 
其 直接 结果 就 是 每 一 种 元 素 都 有 一 组 独一无二 
电子 能 级 。 类 似 地 ， 在 这 些 电 子 能 级 之 间 的 成 组 能 
差别 对 于 每 一 种 元 素 也 是 独特 的 ， 并 形成 一 种 和 
元 素 的 特征 “指纹 ”。 在 XRF 的 光谱 (以 及 许多 其 
他 的 分 析 方 法 ) 中 ， 可 以 通过 实验 来 得 到 存在 于 样 
品 中 组 合 元 素 的 电子 能 级 “指纹 ”， 然 后 将 其 与 已 知 
元 素 的 “指纹 ”进行 对 比 。 通 过 这 种 比较 ， 有 可 能 
确认 这 些 元 素 以 及 它们 在 样品 中 的 成 分 。 

当 一 种 ( 未 知 成 分 的 ) 样品 从 外 界 获得 足够 的 
能 量 时 ， 其 中 一 些 电 子 被 激发 到 一 个 较 高 的 量子 状态 
(能 级 ) 或 从 原子 离 去 (离子 化 )。 通 过 将 较 高 的 能 
级 上 的 电子 填 信 这些 有 空位 的 能 级 上 ， 这 些 被 激活 的 
原子 又 很 快 “ 弛 瑰 ” 了 。 这 时 ， 具 有 等 于 相应 的 两 个 
能 级 差 值 能 量 的 光子 被 发 射出 来 ， 这 个 过 程 称 为 区 
光 。 如 果 对 这 些 发 射出 来 的 光子 进行 测量 ， 就 能 获得 
未 知 样品 的 “指纹 ”。 然 后 将 此 测量 同 已 知 元 素 的 
“指纹 ”进行 比较 ， 用 以 确定 在 样品 中 存在 哪些 元 素 
以 及 每 种 元 素 存 在 的 含量 。 从 样品 发 射出 来 的 光子 能 
量 可 以 推断 存在 的 是 哪 种 元 素 。 从 具有 不 同 元 素 能 量 
特征 的 光子 数量 可 以 推导 出 存在 的 各 种 元 素 有 和 多少。 

激发 原子 在 弛 豫 时 所 发 射出 来 的 特征 能 量 在 其 电 
磁 谱 线 上 占据 一 个 范围 。 在 内 层 之 间 的 电子 迁移 一 般 
都 要 产生 X- 射 线 (能 量 从 200 至 20000eV 范围 的 光 
子 ， 并 以 6 至 0.06nm 的 波长 为 特征 ) 。 

分 析 仪 器 。XRF 光谱 仪 的 简单 示意 图 如 图 5. 6-2 
所 示 。 通 过 仪器 X- 射 线 源 里 的 金属 靶 的 电子 激发 产 
生 一 束 X- 射 线 。 射 线束 的 唯一 功能 是 激发 样品 中 的 
原子 。 随 着 入射 X- 射 线 射 向 样品 表面 ， 它 能 穿 人 样 
品 的 一 段 小 距离 ， 一 般 为 10 ~100pm， 具 体 取决 于 样 
品 中 元 素 的 原子 序数 。 低 原子 序数 元 素 的 穿 人 深度 较 
大 。 入 射 X- 射 线 激 发 样品 中 的 原子 ,将 内 层 上 的 一 
些 电子 转移 到 较 高 的 能 级 上 。 随 着 激发 原子 的 弛 豫 而 
发 射出 相对 于 样品 中 元 素 的 特征 能 级 差 的 X- 射 线 
准予 

通过 在 由 样品 发 射出 来 的 X- 射 线 能 量 同 每 一 种 
已 知 元 素 的 特征 X- 射 线 谱 线 之 间 的 比 对 来 进行 定性 
分 析 (确定 有 哪些 元 素 存在 ) (图 5. 6-3) 。 每 一 种 存 
在 元 素 含量 的 定量 测定 则 是 根据 不 同 特征 X- 射 线 能 
量 强度 的 计算 得 到 的 ， 也 如 图 5. 6-3 所 示 。 将 未 知 样 
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试验 、 


检测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


入 射 X- 射 线 


X- 射 线 源 


X- 射 线 强度 ， 千 次 计数 


强度 一 一 


图 5.6-2 荧光 光谱 仪 的 示意 图 。 通 过 对 
确定 所 发 射 X- 射 线 的 特征 外 


合金 成 分 标准 的 需要 。 


光谱 (能 量 或 
波长 色散 ) 


样品 中 出 来 的 X- 射 线 的 分 析 
E 量 (或 波长 ) 和 不 同 特征 能 量 的 强度 


与 成 分 相关 的 校正 。 


由 于 电磁 辐射 的 颗粒 和 波动 的 双重 性 


的 现代 仪器 都 配备 计算 机 以 便 进行 这 样 的 标 
定 和 测量 过 程 。 功 效 更 为 强大 的 计算 机 硬件 
及 其 软件 的 使 用 已 大 大 减 小 对 适 


合 特定 类 型 
许多 现代 分 析 都 是 在 


计算 机 上 利用 迭代 法 根据 纯 元 素 的 标准 进行 


质 ， 可 以 把 一 束 简单 的 X- 射 线 同时 看 成 一 


» 


具有 特 和 


A 


F 波 长 的 波动 和 一 串 具 有 同样 


特征 


能 量 的 光子 流 。 光 子 自 
关系 : 光子 能 量 = 
常数 ，c = 光速， 


=hc/A， 此 处 有 
= 波长。 


E 量 与 波长 有 如 下 反问 
= Plank’ 


S 


X- 射 线 能 量 和 X- 射 线 强 度 之 间 的 区 分 


是 很 重要 的 。 能 量 是 
的 波长 定义 的 ， 而 强 
的 数量 或 波 的 幅度 〈 


是 用 光子 的 
度 则 是 用 射线 束 的 光子 
高 度 ) 定义 的 ， 当 然 ， 


能 量 或 射线 束 


品 的 X- 射 线 强度 与 它们 的 一 系列 标准 的 相似 和 已 知 许多 X- 射线 束 是 由 众多 的 能 量 或 波长 所 组 成 ， 而 不 
成 分 相对 应 的 进行 比较 应 是 最 精确 的 定量 分 析 。 所 有 是 如 上 所 述 的 仅 一 条 而 已 。 
总 标尺 64000 次 计数 总 标尺 64000 次 计数 总 标尺 32000 次 计数 
Fe Fe Fe 
全 国 大 和 
总 用 
中 中 
扑 扑 
冉 El 
售 令 | 
去 去 人 
CT x Cr 炎 
Be Fe Cr Fe 
CT Cr| ' Ni Ni 
4 5 6 8 9 4 5 6 7 8 9 4 了; 6 7 8 9 
X- 射线 能 量 /keV X- 射线 能 量 /KeV X- 射 线 能 量 /keV 
a) b) c) 
图 5.6-3 X- 荧 光 光 谱 。 铁 、 铭 和 镍 的 峰 都 发 生 在 相同 的 特征 能 量 处 ， 但 是 ， 峰 的 强度 随 其 含量 增加 而 增加 。 


借用 Jim Brangan ， 


家 实验 室 


a) Fe-16.4% Cr b) Fe-12.3%Cr-12.5%Ni c) Fe-25.7% Cr-20.7% Ni 


波长 色散 和 外 
样品 发 射出 来 的 X- 射 
析 : 波长 色散 或 能 量 色散 的 分 析 。 


E 量 色散 检测 仪 。 在 XRF 计 
线 可 用 以 下 方式 进行 检测 和 分 


在 波 


普 仪 里 从 


长 色散 仪 中 ， 


发 射出 来 的 X- 射 线束 射 向 若干 个 晶体 中 的 一 个 ， 并 


由 晶体 借助 衍射 将 射线 分 为 波长 分 量 
衍射 的 原理 将 在 “第 


线 衍 射 ” 


| 二 


(图 5.6-4)。 


第 3 节 用 于 整体 组 织 分 析 的 X- 射 


一 节 里 论述 。 对 于 这 里 的 用 途 ， 可 以 将 它 
想象 同 光 线 通过 一 个 楼 镜 被 分 为 波长 分 量 相似 。 利 用 


电子 计数 器 在 光谱 仪 的 一 个 角度 范 上 


目 里 


进行 扫描 ， 并 


画 成 一 张 X- 射 线 强度 对 波长 的 昌 


的 角度 和 特征 计算 波长 ) 。 或 者 ， 


应 于 样品 里 的 元 素 (假定 这 是 已 知 的 或 已 
系列 预定 的 波长 ， 并 且 在 特 


的 ) 设 ; 太 上 


线 图 ( 按 衍射 晶体 
es 
经 测定 
na 


以 其 每 一 种 波长 对 X- 射 线 进行 计数 。 


台 忆 卜 . 


在 能 量 色散 仪 中 ,对 发 射 ! 


1 来 X- 射 线束 按 其 光 


子 逐 个 用 电子 设备 进行 分 析 ( 


到 5. 6-5) 。X- 射 线束 


直接 进入 一 个 半导体 装置 ( 锂 - 


射线 光子 依次 进入 检测 仪 晶体 时 ， 它 消耗 其 角 


晶体) 。 当 X- 
6 量 来 与 


漂 移 硅 
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测 仪 的 电子 设备 是 每 当 一 个 光子 进入 检测 仪 而 检测 到 
的 ， 并 要 求 光子 能 量 的 分 析 在 接受 任何 其 他 光子 的 输 
入 之 前 进行 。 一 般 1s 可 以 分 析 数 千 个 光子 。 随 着 这 
一 波长 些 能 量 被 检测 ， 在 一 个 阴极 射线 管 里 画 出 对 应 每 一 种 


强度 一 


| za 能 量 的 光子 计数 数量 的 直方 图 ， 其 结果 与 从 波长 色散 
| 光谱 仪 上 得 到 的 相 类 似 ， 即 强度 对 能 量 的 数值 曲线 图 
于 | -Vem (图 5.6-6)。 
一 波长 
bb 10000 
jo 2 0 同 2000 
NA 时 
二 3 寺 二 6000 人 
和 有 5000 
Bad 避 4000|aEo HH Ba_Lgi 
图 5.6-4 波长 色散 X- 射 线 检测 仪 的 示意 图 。 检测 仪 可 轿 2000 TRB 
以 在 一 角度 范围 里 机 械 地 进行 扫描 ,以 此 作出 强渡 对 波 ~ 1000 BaLP2 Be yi 
长 的 曲线 图 ,或 可 以 按照 同 已 知 在 样品 中 有 的 元 素 的 特 和 474446 48 5 5254 5658 6 
征 波长 相对 应 的 特定 角度 来 设置 检测 仪 ,以 此 在 每 一 个 能 量 /keV 
角度 上 计数 X- 射 线 的 强度 加 
图 5.6-6 用 EDS 和 WDS 系统 (将 WDS 谱 线 图 也 画 在 能 量 


坐标 而 非 波 长 坐标 上 ) 得 到 的 BaTiO; 的 释 加 谱 线 图 。 注意 
WDS 谱 线 图 上 有 很 陡峭 的 曲线 ， 由 此 将 其 解析 为 在 EDS 谱 线 上 

相互 共 加 的 毗邻 峰值 。 还 要 注意 WDS 的 谱 线 图 有 较 少 的 背景 噪 
| | | 声 。 引 自 C. Brundle，C. Evans， 和 S. Wilson，Encyclopedia of 
能 量 一 来 自 样品 Materials Characterization (材料 特征 分 析 大 全 )，Butterworth- 
Heinemann, 1992, p128 


强度 一 


a 波长 色散 光谱 仪 (WDS) 比 能 量 色 散光 谱 仪 
本 /+ (EDS) 出 现 得 早 , 但 是 各 有 其 固有 的 优点 。 能 量 色 
检测 仪 人 散 分 光 系 统 的 主要 优点 是 速度 。 它 能 在 Imin 内 采集 
一 空 究 数 十 万 完整 谱 线 。 然 而 波长 色散 系统 也 有 优 于 能 量 的 
负 偏 压 侧 正 偏 压 侧 分 辩 率 (这 对 于 将 信号 从 特征 发 射 能 量 相互 之 间 非 
me 常 接近 的 元 素 中 分 离 出 来 是 非常 重要 的 ) 以 及 信 品 
| 比 的 改善 。 因 此 ， 能 量 色散 系统 理想 地 适用 于 进行 党 
规 质量 分 析 以 及 速度 比 最 高 可 能 的 精度 更 重要 的 一 些 
i 定量 分 析 。 另 一 方面 ， 难 以 进行 的 定性 分 析 和 最 精密 
E 的 定量 分 析 最 好 使 用 速度 较 慢 的 波长 色散 系统 。 
BR 细 射 线束 仪器 。 有 些 XRF 仪器 专门 设计 为 以 成 
分 的 一 致 性 为 其 特征 ， 并 且 能 绘 出 样品 内 部 的 成 分 变 


图 5.6-5 能 量 色散 检测 仪 示意 图 。 检测 仪 对 进入 的 每 化 分 布 图 。 这 种 仪器 一 般 能 够 使 入 射 X- 射 线束 准 直 


一 个 X- 射 线 光 子 能 量 的 测量 是 通过 对 由 其 所 产生 的 电 到 较 小 的 直径 (小 至 0. 1mm) ， 从 而 用 户 能 自行 进行 
nt a ei 对 横向 空间 分 辩 率 的 分 辨 调节。 此 外 ， 样 品 通常 安置 
出 许多 (一 般 由 几 万 到 几 十 万 ) 所 测 光 子 的 X- 射 线 能 在 能 自动 将 它 移 至 连续 测量 点 上 的 x-y 工作 台 上 。 样 
0 品 按照 预定 路 线 顺序 进行 的 分 析 结 果 可 表示 成 为 成 分 


检测 仪 里 的 原子 相互 作用 ， 并 产生 众多 的 电子 - 空 穴 ”对 位 置 的 曲线 图 。 一 般 在 一 个 预定 面积 里 进行 的 许多 
对 。 这 些 电子 和 空 穴 在 检测 仪 里 分 别 被 其 正 、 负 栅 偏 ”分 析 结 果 可 表示 成 为 一 张 由 计算 机 生成 的 彩色 编码 成 
压 侧 所 采集 和 计数 。 光 子 的 能 量 是 从 它 所 产生 的 电子 。 分 对 位 置 的 二 维 分 布 图 。 这 种 图 形 提供 了 一 种 在 “ 整 
- 空 穴 对 的 数量 ( 与 光子 能 量 成 正比 ) 来 确定 的 。 检 ， 体 XRF” 的 1cm 范围 和 电子 探 针 的 1pm 范围 之 间 的 


1010 第 5 篇 。 试验、 检测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 
中 间 空 间 分 辨 率 尺度 下 表征 化 学 不 均匀 度 的 方法 , 例 组合 很 难 进行 测定 。 


如 用 于 表征 锭 块 横 截 面 的 偏 析 分 布 图 。 
相关 找 术 的 功能 


发 射 光谱 技术 (OES) 。 它 是 按照 同样 的 原子 原 
理工 作 的 ， 不 过 其 分 析 依据 是 可 见 光 而 不 是 X- 射 线 。 
它 的 灵敏 度 比 XRF 要 好 一 些 ， 并 更 适合 于 检测 一 些 
轻 元 素 ， 如 碳 。 一 些 在 X- 射 线 范围 里 表现 干涉 的 元 
素 组 合 在 可 见 光 范围 里 表现 为 无 干涉 ， 故 可 以 较 好 地 
用 OES 进行 分 析 。 

燃烧 和 真空 熔融 分 析 。 它 角 
属 中 的 气体 杂质 。 

电子 探 针 显 微 分 析 (EPMA ) 。 其 工作 原理 与 


很 好 地 适用 于 测量 金 


材料 采样 的 数量 


。 粉末 : lg (全 部 样品 ) 。 

e 整 块 国体 : 大 约 直 径 Smm 的 圆 形 表 面 ， 采 样 
的 深度 100um。 
样品 要 求 

。 金属 样品 一 般 经 过 打磨 形成 一 个 平 的 没有 不 连 
续 突变 的 表面 以 供 分 析 用 。 大 多 数 直 读 仪器 都 能 适用 
于 大 小 10cm 或 以 上 的 固体 金属 样品 。 所 用 技术 是 无 
损伤 的 ， 除 非 由 电弧 产生 的 直径 Smm 的 表面 缺陷 。 

。 非 导电 的 样品 一 般 被 制 成 粉末 ， 然 后 与 导电 的 


XRF 的 原子 原理 相同 ,但 是 它 使 用 一 束 聚焦 电子 束 
在 非常 小 的 样品 范围 里 激发 和 产生 X- 射 线 。 于 是 它 
能 用 于 对 小 至 几 微 米 的 特征 进行 定量 分 析 并 形成 具有 
几 微 米 的 空间 分 辩 率 的 定量 元 素 分 布 图 。 


发 射 光谱 技术 (OES) 
功能 


。 检测 和 定量 分 析 大 多 数 元 素 (对 了 
氮 、 氧 和 惰性 气体 的 灵敏度 较 差 ) 。 


上 典型 应 用 


。 金属 和 合金 里 的 主要 、 次 要 及 微量 元 素 的 定性 


两 素 、 氧 、 


检测 门 杉 和 值 和 精度 


。 门槛 值 的 灵敏 度 在 百 万 分 之 几 十 (ppm) 的 数 
量 级 上 : 0.001% ~0.01% 。 

。 定 量 分 析 的 精度 : 照相 设备 ，5% 相对 精度 或 
0.05% 绝对 精度 ， 以 较 高 者 为 准 ; 直 读 和 电荷 耦合 吉 
件 (CCD) 仪器 ，1% 相对 精度 或 0.01% 绝对 精度 ， 
以 较 高 者 为 准 。 

。 利 用 相关 技术 能 获得 较 低 的 门槛 值 灵敏 度 和 较 
高 的 精度 。 


局 腿 性 
。 像 气 、 氧 、 氮 、 元 素 和 惰性 气体 的 元 素 都 不 能 
做 定量 分 析 。 


。 矶 和 硫 的 测量 都 只 能 在 配置 真空 舱 的 仪器 里 ， 
并 且 样 品 在 其 里 面 尚 未 粉末 化 且 示 与 这 些 元 素 混 合 的 
情况 下 进行 。 

。 由 于 能 量 在 可 见 光 的 范围 里 重合 ， 有 些 元 素 的 


总 


低 原子 序数 材料 通常 为 石墨 相 混 合 。 小 至 10pg 的 粉 
末 的 (导电 的 或 非 导 电 的 ) 样品 就 可 以 用 这 种 方法 
分 析 。 


工作 原理 


物理 依据 。 发 射 光谱 的 工作 原理 除了 其 分 析 用 的 
是 可 见 光 而 不 是 X- 射 线 以 外 与 XRF 光谱 技术 的 原子 
原理 相同 。 可 见 光 是 通过 在 外 层 之 间 ( 即 远 离 原 子 
核 ) 的 电子 移动 而 产生 的 ， 而 X- 射 线 是 通过 在 内 层 
里 的 移动 而 产生 的 。 可 见 光 的 光子 能 量 比 X- 射 线 的 
低 很 多 〈 可 见 光 的 为 1.5 ~4eV， 相 对 X- 射 线 的 为 
200 ~20000eV) ， 相 应 的 波长 也 就 长 很 多 (可见光 的 
为 800 ~300nm， 相 对 X- 射线 的 为 6 ~0. 06nm)。 

OES 所 依据 的 外 层 电子 能 量 会 受 它们 在 固体 样品 
中 所 结合 的 外 围 原子 的 很 大 影响 。 因 此 ， 对 于 OES 
光谱 需要 将 这 些 结合 物 做 完全 的 破解 ， 用 以 恰当 地 反 
映 存在 于 样品 里 元 素 的 能 量 。 这 种 破解 是 通过 赋予 充 
足 的 能 量 促使 样品 中 的 一 部 分 汽化 并 分 解 成 为 其 原子 
分 量 来 实现 的 ， 而 且 在 这 种 等 离子 气体 中 激发 原子 。 

分 析 仪 器 。 外 界 能 量 常常 是 借助 电弧 码 击 固体 样 
品 的 表面 来 提供 的 (图 5.6-7)。 电 弧 汽 化 了 一 小 部 
分 的 样品 并 使 原子 离子 化 ， 由 此 产生 一 种 等 离子 气 
体 。 从 而 在 此 等 离子 气体 中 发 射出 对 应 于 元 素 的 特征 
能 级 差 的 光子 。 随 后 使 它 通过 一 个 光栅 而 分 离 成 不 同 
波长 的 分 量 〈( 类 似 白 光 通 过 一 个 玻璃 棱镜 而 分 离 成 
为 它 的 波长 分 量 ) ， 以 此 分 析 其 中 的 可 见 光 部 分 。 将 
所 形成 的 谱 线 结果 记录 下 来 并 与 已 知 元 素 的 谱 线 进行 
比 对 ， 用 以 确定 其 存在 的 是 何 种 元 素 。 所 存在 的 各 种 
元 素 的 含量 可 根据 对 应 于 其 每 一 种 特征 波长 的 强度 
(光子 的 数量 ) 求 出 。 通 过 从 未 知 样品 得 到 的 强度 同 
从 一 系列 含量 已 知 的 标准 得 到 的 对 应 强度 进行 比较 可 
以 定量 测定 存在 的 各 种 元 素 的 含量 。 
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输 往 计算 机 二 一 一 


照相 放大 管 


图 5.6-7 发 射 光谱 仪 的 示意 图 。 通过 分 析 从 汽化 

和 激发 的 一 部 分 样品 所 发 射出 来 的 光线 来 确定 发 射 

光 的 特征 波长 以 及 不 同 特征 波长 的 强度 

影像 仪 。 有 史 以 来 一 直 在 用 两 种 方法 记录 谱 线 并 
分 析 其 数据 ， 但 是 这 两 种 方法 现在 都 被 第 三 种 技术 较 
新 的 方法 所 取代 。 在 影像 发 射 光谱 仪 里 ， 来 自 光栅 的 
不 同 发 射 波长 和 强度 都 直接 记录 在 照相 平板 上 。 元 素 
的 存在 及 其 含量 可 以 通过 直接 目 视 比较 样品 的 光谱 线 
和 已 知 成 分 的 标准 光谱 线 求 得 。 利 用 密度 计 读 出 并 比 
较 谱 线 可 以 使 上 述 过 程 更 加 定量 化 。 使 用 照相 光学 发 
射 光 谱 进行 定性 和 定量 分 析 更 加 方便 。 主 、 次 合金 元 
素 的 添加 都 能 很 容易 地 进行 检测 和 定量 测定 。 微 量 元 
素 的 检测 和 定量 测定 一 般 可 以 低 至 10 ~ 100ppm ( 百 
万 分 数 ) 的 范围 。 

直 读 仪 。 直 读 发 射 光谱 仪 较 多 地 应 用 于 必须 常 
规 、 频 繁 地 定量 测定 元 素 特定 组 合 的 情形 里 ， 如 利用 
铝 锭 生产 设施 测量 所 生产 的 不 同 炉 次 的 成 分 。 在 这 些 
仪器 里 ， 光 电 倍 增 管 对 应 每 一 种 所 关注 的 元 素 设置 其 
波长 位 置 。 这 些 倍增 管 按 预 设 的 每 一 特征 波长 测量 从 
样品 里 得 到 的 发 光 强 度 ， 并 把 结果 输入 计算 机 。 然 后 
计算 机 将 这 些 强 度 与 对 应 的 各 种 已 知 成 分 标准 (已 
经 存 人 计算 机 的 存储 咒 里 ) 的 强度 进行 比较 ， 并 以 
大 约 几 秒 钟 的 时 间 计 算出 样品 的 成 分 。 这 就 大 大 便捷 
了 成 分 未 知 但 又 相似 的 样品 定量 分 析 。 因 为 它们 只 能 
设置 分 析 特 定 、 预 选 的 元 素 并 且 覆 盖 了 常用 的 成 分 范 
围 ， 所 以 对 于 定性 或 定量 分 析 范 围 较 大 的 样品 直 读 发 
射 谱 仪 的 用 处 不 大 。 

有 CCD 检测 仪 的 仪器 。 前 面 论述 的 两 种 检测 方 
法 现在 都 已 被 CCD 检测 仪 〈 一 种 高 分 辨 矩阵 的 固态 
光 检 测 仪 ) 所 蔡 代 。 这 些 检测 仪 代替 照相 平板 ， 用 
电子 方法 记录 这 些 从 样品 里 发 射出 来 的 光 的 位 置 
(波长 ) 和 强度 (亮度) 。CCD 检测 仪 的 输出 就 是 计 
算 机 的 输入 ， 由 其 构成 了 强度 对 波长 的 直方 图 。 计 算 
机 还 便于 所 观察 到 的 波长 同 已 知 的 每 一 种 元 素 特 征 波 


素 。 此 外 ,计算 机 还 能 根据 不 同 特征 能 量 的 发 射 光 强 
度 定 量 地 确定 每 一 种 存在 元 素 的 含量 。 这 些 测定 可 以 
在 与 经 过 标定 的 标准 (用 仪器 测量 并 储存 于 计算 机 
的 存储 融 里 ) 或 纯 元 素 标 准 进行 比较 的 基础 上 进行 。 
按照 标定 标准 进行 的 分 析 一 般 用 于 要 求 有 较 高 精度 的 
场合 。 然 而 配备 有 CCD 的 仪器 在 本 质 上 很 像 是 一 种 
在 所 有 可 能 关注 的 波长 位 置 上 都 配置 无 穷 多 检测 仪 的 
直 读 仪 ， 它 提供 一 种 快速 、 强 大 的 定性 和 定量 的 分 析 
能 力 。 


相关 找 术 的 功能 


电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光谱 (ICP/AES ) 。 
它 是 根据 相同 的 原子 原理 工作 的 ， 然 而 ， 固 体 样品 溶 
解 成 为 液体 溶液 ， 随 后 被 吸入 握 等 离子 气体 里 。 这 种 
方法 具有 较 大 的 适应 性 ， 因 为 液体 标准 基本 上 可 以 按 
任何 元 素 的 组 合 来 制备 ， 包 括 一 些 在 固体 形态 下 无 法 
得 到 的 组 合 。ICP 可 以 用 于 元 素 的 定性 和 定量 分 析 。 
其 检测 极限 比 其 他 OES 方法 较 低 ， 然 而 因为 必须 将 
固体 样品 溶解 (并 稀释 ) 在 一 种 液体 里 ， 用 于 分 析 
国体 样品 的 有 效 检 测 极限 都 是 相似 的 。 

电感 耦合 等 离子 体质 谱 (ICP/MS ) 。 这 种 组 合 
技术 都 有 较 好 的 微量 元 素 检测 极限 ， 在 某 些 情况 下 可 
以 低 至 数 皮 可 ( 即 pico，10 -2 一 一 译 者 注 ) 的 范围 。 
溶解 的 样品 被 吸入 等 离子 气体 里 并 被 离子 化 。 随 后 从 
等 离子 体 里 出 来 的 离子 输入 质谱 仪 里 ， 用 以 测定 在 等 
离子 体 存 在 哪些 元 素 。 用 于 检测 极限 较 低 的 质谱 仪 能 
使 其 灵敏 度 得 到 提高 ， 一 般 达 到 数 纳 诺 ( 即 nano， 
10 -一 一 译 者 注 ) 的 范围 。 

原子 吸收 光谱 (AAS) 。 其 工作 原理 与 OES 的 原 
子 原理 相同 ， 但 是 它 测 量 的 是 由 被 吸入 火焰 或 石墨 炉 
里 的 液体 样品 所 吸收 的 而 非 发 射 的 发 光 强 度 。 火 焰 
AAS 的 灵敏 度 同 OES 相似 。 石 墨 炉 AAS 类 似 于 ICP/ 
MS 能 表现 出 更 好 的 微量 元 素 灵 人 敏 度 ， 但 是 其 设置 和 
操作 较为 简单 和 低廉 。 由 于 每 一 种 元 素 只 能 使 用 单一 
的 波长 光源 ， 故 一 次 只 能 测量 一 种 元 素 ， 这 就 使 得 
AAS 不 适合 定性 分 析 。 

义 -射线 荧光 光谱 (XRF)。 其 工作 的 物理 原理 同 
OES 相似 ,但 是 它 用 X- 射 线 而 不 是 热能 激发 样品 ， 
并 且 分 析 从 样品 中 发 射出 来 的 是 X- 射 线 而 不 是 可 见 
光 。XRF 是 完全 无 损伤 的 ， 能 用 于 定性 和 定量 的 分 
析 。 它 是 OES 的 一 种 很 好 的 补充 ， 因 为 在 X- 射 线 区 
的 干涉 ( 闪 加 的 能 量 ) 与 在 可 见 光 区 的 干涉 是 不 同 
的 。 它 分 析 微 量 元 素 不 像 OES 那么 敏感 。 检 测 极 限 


dl 


长 之 间 的 比较 ， 以 此 定性 地 确定 样品 中 存在 哪些 元 


范围 一 般 为 100 ~1000ppm ( 百 万 分 数 )。 
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燃烧 /惰性 气体 熔融 分 析 (LECO) 


功能 
。 碳 、 硫 及 溶解 气体 的 检测 和 定量 分 析 。 
典型 应 用 


。 金 属 中 的 碳 、 硫 和 溶解 气体 含量 的 定量 分 析 。 
检测 门槛 值 和 精度 


。 门 槛 值 的 灵敏 度 : 对 于 硫 为 S0ppm (0. 005% ) 
左右 ， 对 于 碳 为 10ppm (0.001% ) 左右 ， 对 于 氧 、 
气 和 和 氧 为 1 ppm( 百 万 分 数 ) 左右 。 

。 定量 分 析 的 精度 : 硫 ， 相 对 精度 20% 或 绝对 
精度 0. 005% ， 以 较 高 者 为 准 ; 碳 ， 相 对 精度 5% 或 
绝对 精度 0.001% ， 以 较 高 者 为 准 ; 氧 、 所 和 氧 ， 相 
对 精度 5% 或 绝对 精度 0. 0001% ， 以 较 高 者 为 准 。 


材料 采样 的 数量 
。 全 部 样品 (一 般 18)。 
局 服 性 


。 含 有 高 稳定 氮 化 物 或 氧化 物 需要 特殊 处 理 。 

。 低 沸点 的 金属 需要 特殊 处 理 。 
样品 要 天 

。 通 过 切削 加 工 将 范围 从 0. 1g 到 几 克 的 固体 样 
品 放 入 仪器 的 样品 杯 里 。 为 了 使 表面 吸附 的 气体 对 结 
果 的 影响 降 至 最 小 ， 要 求 使 用 小 表面 对 体积 之 比 的 规 
则 形状 。 

。 样品 在 临 分 析 前 进行 清洁 。 

。 这 些 方法 要 损坏 样品 。 


工作 原理 


类 似 于 高 温 的 燃烧 和 惰性 气体 熔融 分 析 过 程 如 图 
5.6-8 所 示 。 将 已 知 重量 的 一 些小 样品 加 热 到 非常 高 
的 温度 。 所 关注 的 元 素 成 为 元 素 气体 抑或 气态 的 氧化 
产物 从 样品 中 分 离 出 来 。 随 后 对 这 些 气 态 产 物 进 行 分 
离 和 检测 ， 获 得 它们 在 原始 样品 中 含量 的 定量 结果 。 

多 年 来 LECO 公司 一 直 是 高 温 燃 烧 / 惰 性 气体 熔 
融 分 析 设 备 的 制造 商 ， 以 致 这 些 分 析 常 常 被 归 类 在 一 
起 称 为 “LECO” 分 析 。 在 本 节 中 这 种 通用 名 词 的 使 
用 不 应 被 作为 LECO 公司 生产 的 仪器 的 一 种 担保 ， 或 
作为 其 他 厂家 生产 的 同类 仪器 都 不 能 用 的 一 种 标记 。 

在 燃烧 分 析 碳 和 硫 的 情形 里 ， 样 品 是 在 氧气 中 被 


HH 


排 气 或 燃烧 生成 物 
9 9 颗粒 捕 获 系 统 、 
oO oO 催化 转化 器 、 
8 3 化 学 吸附 剂 、 
oo oO 色谱 柱 
在 炉子 内 卉 
塌 里 的 样品 


红外 或 热 导 
检测 仪 


图 5.6-8 燃烧 /惰性 气体 熔融 装置 示意 图 


加 热 到 1400% (2550 下 ) 的 电感 和 电阻 ， 由 此 产生 
完全 氧化 而 成 的 样品 。 金 属 氧化 物 作 为 固体 留 下 ， 但 
是 碳 和 硫 形成 CO 、CO， 和 SO, 并 作为 气体 释放 出 来 。 
于 是 让 这 些 气 体 穿 过 一 系列 的 气 阀 、 吸 收 器 和 转化 
器 ， 使 它们 分 离 并 去 除 干扰 元 素 。 然 后 利用 检测 仪 借 
助 热 导 性 或 红外 线 光 的 吸附 性 对 它们 进行 定量 分 析 。 

在 用 于 氧 、 氮 或 所 的 惰性 气体 熔融 的 情形 里 ， 样 
品 或 者 用 感应 或 者 用 强 电流 通过 使 其 在 惰性 气体 中 加 
热 至 3000% (5450 下)。 溶 解 气体 在 此 极 高 的 温度 下 
被 分 离 出 来 。 在 某 些 情况 下 这 些 气体 与 系统 里 的 其 他 
元 素 结合 在 一 起 ,例如 和 氧 同 碳 反 应 生成 CO 或 C0,。 
再 让 释放 出 来 的 气体 和 /或 反应 生成 物 穿 过 一 系列 的 
气 阁 、 催 化 转化 器 、 气 体 化 学 吸收 器 和 色谱 柱 ， 以 此 
将 它们 分 离 和 纯化 。 然 后 ， 像 在 燃烧 分 析 中 一 样 ， 用 
检测 仪 借助 热传导 性 或 红外 线 光 的 吸附 性 对 它们 进行 
定量 分 析 。 


相关 找 术 的 功能 


X- 射 线 荧光 光谱 (XRF) 。 它 能 对 左 和 硫 进行 无 
损 分 析 , 但 是 其 较 高 的 检测 极限 使 精度 降低 。 

光学 发 射 光谱 (OES) 。 它 分 析 碳 和 硫 能 较 少 发 
生 损坏 ， 但 是 其 较 高 的 检测 极限 使 精度 降低 。 

热 提取 高 真空 分 析 。 它 类 似 于 惰性 气体 熔融 ， 但 
是 气体 是 在 较 低 的 温度 下 释放 出 来 (不 会 损坏 样 
品 )。 人 气体 的 放出 可 以 作为 时 间或 温度 的 函数 进行 监 
测 ， 从 而 使 内 部 溶解 和 表面 吸附 的 气体 被 分 离 出 来 。 


第 3 节 用 于 整体 组 织 分 析 的 XX 射线 衍射 


X 射线 衍射 (XRD) 是 辨别 和 分 析 金 属 与 其 原 
子 的 排列 和 间距 有 关 的 各 种 不 同 特征 的 使 用 最 广泛 的 
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方法 。XRD 技术 同样 能 用 于 其 他 结晶 材料 如 陶瓷 、 
地 质 材 料 以 及 大 部 分 的 无 机 化 合 物 。 


X 射线 衍射 概述 
功能 

。 测 定 结晶 材料 内 的 晶体 结构 、 晶 格 参数 和 曲面 
间距 离 。 

。 缺 陷 密度 和 微 晶体 大 小 的 特征 分 析 。 

。 在 多 晶体 样品 中 择优 结晶 取向 的 特征 分 析 。 

。 单 晶体 取向 的 测定 。 


典型 用 途 


。 存在 于 金属 、 陶 瓷 、 腐 蚀 物 等 中 的 相 或 化 合 物 
的 辨别 。 

。 在 多 相 混 合体 中 每 一 相 如 钢 中 的 残留 奥 氏 体 所 
占 比例 的 定量 测定 。 

。 由 于 合金 化 和 温度 的 影响 ， 唱 格 参 数 及 其 变化 
的 测定 。 

。 残留 应 力 的 测量 。 

。 晶体 的 大 小 和 完整 性 的 特征 分 析 。 

。 有 序 和 无 序 相 变 的 测定 。 

。 如 在 薄板 中 的 轧 制 织 构 择 优 取向 的 特征 分 析 。 

。 单 晶体 取向 的 测定 。 

。 新 型 化 合 物 的 晶体 结构 和 晶 格 参数 的 测定 
(本 节 不 作 叙 述 ) 。 


工作 原理 


物理 原理 。 当 一 束 X 射线 射 向 结晶 样品 ， 从 样 
品 会 发 射出 众多 额外 的 不 平行 射线 束 。 从 这 些 射 线束 
所 射出 的 角度 和 相对 强度 可 以 获得 有 关 构 成 样品 的 唱 
格 几何 形状 、 取 向 和 原子 在 晶体 中 排列 的 信息 。 


进入 或 入 射 的 X 射线 东 是 由 电磁 辐射 构成 的 ， 
即 一 种 以 光速 运动 的 ， 其 强度 随 射 线束 上 任何 一 点 的 
时 间作 正弦 变化 的 电场 。 当 X 射线 东 射 到 一 个 金属 
样品 上 的 时 候 ， 它 会 透 和 样品 某 一 距离 ， 一 般 为 10 ~ 
100pm， 取 决 于 样品 中 元 素 的 原子 序数 。 射 人 的 深度 
随 原 子 序数 的 减 小 而 增 大 。 随 着 它 的 射 人 ， 射 线束 与 
构成 样品 的 原子 相关 的 电子 相互 作用 。 这 些 电子 中 的 
小 部 分 被 激发 到 较 高 的 能 量 状 态 ， 如 同 在 “第 2 节 
整体 元 素 分 析 ” 中 的 “X 射线 荧光 光谱 (XRF)” 所 
论述 的 。 


大 多 数 电子 保持 未 被 激发 的 状态 ， 但 是 它们 借助 


磁 辐 射 。 这 种 辐射 从 电子 径 向 朝 外 发 射 遍及 全 部 
360° 的 固体 角度 。 事 实 上 ， 每 一 个 电子 都 像 一 个 X 射 
线 的 散射 中 心 一 样 地 起 作用 ， 并 发 出 波长 等 于 入 射 束 
的 X 射线 同心 波 (图 5.6-9)。 


透射 束 


图 5.6-9 XX 射线 的 电子 散射 。 每 一 个 电子 像 同 散 
射 中 心 一 样 地 起 作用 ， 沿 全 部 方向 朝 外 发 射 波 长 
等 于 入 射 束 的 X 射线 


通过 从 所 有 电子 发 出 的 散射 束 的 到 加 作用 ， 就 有 
可 能 预测 从 样品 发 射出 来 的 X 射线 的 角度 分 布 。 这 
个 释 加 过 程 的 数学 运算 并 不 像 它 首 次 出 现 的 那么 重 
要 。 由 于 电子 是 与 原子 相关 的 ， 每 一 个 原子 都 能 看 成 
相应 其 全 部 电子 的 实际 散射 中 心 。 原 子 作 为 一 种 三 维 
周期 性 的 结晶 排列 的 这 一 事实 也 使 其 释 加 成 为 不 难处 
理 的 数学 问题 ， 其 净 结 果 就 是 发 生 结构 干涉 并 形成 一 
种 强人 衍射 的 射线 束 。 然 而 这 种 反应 仅仅 发 生 在 以 下 方 
程式 即 所 谓 的 布拉格 (Bragg) 定律 在 被 满足 的 时 候 : 
nA =2dsin06， 这 里 n= 任意 整数 ,A = 入射 和 衍射 束 的 
波长 ，d= 在 结晶 样品 中 相 邻 衍射 晶体 平面 间 的 距离 ， 
0= 入 射 束 与 衍射 晶体 平面 之 间 以 及 衍射 晶体 平面 与 
衍射 束 之 间 的 夹 角 。 
布拉格 定律 可 以 按照 图 5.6-10 来 解释 。 设 想 原 
子 A 在 品 体 平面 1 上， 原子 B 在 品 体 平面 I 上。 其 
几何 关系 表明 总 路 程 长 差 等 于 2dsing。 当 它们 的 相互 
相位 差 为 360° 或 当 入 射 和 衍射 束 的 波长 A 等 于 路 程 
长 差 时 ， 射 出 射线 束 A 和 B 将 结构 性 地 干涉 。 如 果 
射线 束 A 和 B 的 相位 差 为 720° 或 为 360° 的 整数 倍 ， 
则 发 生 结 构 干 涉 ， 因 此 结构 干涉 的 一 般 性 条 件 就 是 上 
面 所 给 出 的 布拉格 定律 。 

两 个 晶体 平面 的 简单 相 加 (图 5.6-10) 可 以 预 
期 以 射线 束 A 和 B 相互 成 360° 相 位 差 角度 的 全 结构 
干涉 (最 大 净 衍 时 强度 )。 类 似 地 ， 以 射线 束 A 和 B 


射 入 束 正弦 变化 的 电场 围绕 其 中 心 进行 振荡 运动 。 每 
一 个 振荡 电子 反 过 来 义 发 射出 波长 与 人 射 束 相同 的 电 


相互 成 180° 相 位 差 角度 时 的 全 破灭 干涉 ( 零 净 衍 射 
强度 ) ， 而 以 射线 束 A 和 B 相互 成 其 他 一 些 中 间 角 
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当 路 径 长 度 差 = 整数 倍 的 波长 时 ， 
将 发 生 相 长 干涉 


nA=CBE= 2dsin0 
式 中 7=0,1,2 


3 


图 5.6-10 布拉格 定律 。 用 以 定义 结构 干 
涉 的 条 件 和 将 从 原子 的 结晶 构成 中 发 射 


X 射线 的 衍射 束 的 角度 


度 ， 它 们 既 不 是 全 结构 也 不 是 全 破灭 的 干涉 ， 所 以 它 
似乎 发 生 的 是 一 种 部 分 的 结构 干涉 ， 形 成 衍射 束 的 强 
度 随 其 角度 而 连续 变化 。 然 而 ， 实 际 上 这 种 县 加 必须 


在 千 百 个 相 邻 晶体 平面 而 不 止 是 两 个 之 间 进 行 。 当 在 


人 加 的 过 程 中 包含 了 更 多 的 晶体 平 
面 时 ， 其 结果 在 除了 那些 满足 布 


格 定律 以 外 实际 上 在 所 有 角度 里 都 


拉 


是 全 破灭 干涉 〈 和 零 衍 射 强度 ) 。 


图 5. 6-10 仅仅 描绘 了 最 简单 
本 平面 。 事 实 上 ， 许多 


类 型 原子 唱 


和 晶体 平 


NS 
后 
IT 


mH 


其 自己 的 物 


寺 行 


E 晶 面 间距 离 ， 如 


5.6-11 所 示 的 简单 二 维 晶 格 。 
三 维 唱 格 里 能 确定 甚至 更 大 不 同 


看 都 能 确定 ， 每 一 组 


各 种 晶体 平面 ， 


这 些 中 的 每 一 组 


能 产生 衍射 因此 ， 在 大 多 数 


XRD 分 析 里 


都 


x 


的 
都 
的 


产生 大 量 的 衍射 束 ， 其 中 每 一 射线 束 都 


与 晶体 样品 


| 


ES 


图 5.6-11 在 简单 二 维 
原子 晶体 平面 。 每 一 个 晶体 平面 


中 的 特定 组 晶体 平 本 


(10) 


a 


(11) 


“晶体 ” 


有 关系 。 


(13) 


> 


中 所 确定 的 不 同 


都 能 用 其 密 勒 指数 


定义 ， 并 用 它 与 x 和 y 轴线 交点 


的 倒数 计算 得 到 。 


每 一 个 晶体 平面 都 有 一 个 特征 晶 


引 自 参考 文献 [1] 


1 间距 离 。 


晶体 平面 一 般 都 能 用 密 勒 指数 进行 分 辨 。 一 个 已 
知 晶 体 平面 的 指数 可 以 定义 为 由 该 平面 在 主 结晶 轴 上 


得 到 的 截 距 分 数 的 倒数 。 图 5.6-11 表示 二 维 唱 格 的 
这 种 简单 情形 的 原理 。 如 图 5. 6-12 所 示 为 三 维 晶 格 
中 的 几 种 低 指数 平面 。 
在 简单 晶体 结构 〈 如 立方 体 ) 里 ， 指 数 相同 而 
组 合 和 排列 不 同 的 晶体 平面 具有 同样 的 品 面 间 距离 ， 
这 些 间 距 被 称 为 晶体 平面 型 的 。 例 如 立方 晶体 
(112)、(121)、(211)、( -112)、( -211) 等 ， 所 
有 的 间距 都 被 称 为 1112} 类 型 的 晶体 平面 。 
从 XRD 实验 里 可 以 获得 许多 不 同类 型 的 信息 。 
在 后 面 的 章节 里 将 描述 一 些 主要 类 型 的 分 析 及 其 应 
用 ， 还 有 有 关门 槛 值 的 灵敏 度 和 精度 、 极 限 值 、 样 品 
要 求 和 相关 技术 的 功能 方面 的 信息 。 


使 用 XX 射线 粉末 衍射 辨别 化 合 物 和 相 
典型 应 用 
X 射线 粉末 衍射 用 于 辨别 存在 于 样品 中 的 晶体 


二 (111) 
图 5.6-12 用 密 勒 指数 定义 的 三 维 晶 体 中 的 晶体 平面 。 引 自 参考 文献 [2] 


(112) 


相 。 可 以 用 X 射线 粉末 衍射 回答 的 有 关 问 题 类 型 的 
例子 包括 : 

。 热处理 钢 的 样品 中 是 否 为 100% 马 氏 体 ， 或 它 
是 否 含有 一 些 残 留 奥 氏 体 ? 

。 当 铅 合金 暴露 在 盐 雾 中 而 产生 的 腐蚀 物 中 存在 
什么 样 的 化 合 物 ? 
。 锭 块 在 高 温 银 造 中 形成 的 锈 皮 里 存在 的 是 什么 
化 合 物 ? 
用 X 射线 粉末 衍射 解决 这 类 问题 是 XRD 在 冶金 
行业 里 最 为 普通 的 应 用 。 
试验 方法 

在 X 射线 粉末 衍射 中 ， 利 用 一 种 单一 已 知 波长 


的 X 射 线束 来 测定 样品 中 晶体 平面 的 晶 面 间距 离 。 
样品 属于 一 种 典型 的 多 晶体 ， 在 理想 情况 下 它 含 有 半 
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无 限 数 量 的 随机 取向 晶体 。 布 拉 格 定律 100 


规定 每 一 组 晶体 平面 都 要 以 其 自己 的 特 , 

征 9 角度 进行 衍射 。 一 旦 通过 实验 确定 

了 这 些 衍 射 所 发 生 的 0 角 ， 将 这 些 角 度 吴 60 

和 辐射 所 用 的 已 知 波长 代入 布拉格 定律 。 归 ， 

就 能 计算 得 到 相应 于 它们 的 晶 面 间距 ” 这 

离 。 从 作为 其 结果 的 一 组 唱 面 间距 离 中 20 

可 以 获取 其 样品 的 一 个 “指纹 "， 并 将 

它 ] 与 存 在 于 样 芥 中 超过 100000 种 0 30.00 40.00 $50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 

已 知 化 合 物 的 “晶体 间距 离 的 指纹 ” | 

进行 比较 ， 从 而 可 以 辨认 出 样品 里 所 存 国 5603 8O5 鸭 关 省 信 入 不同 移 5 本 站 名 守 守 区 [ 

在 的 化 合 物 。 个 都 有 与 之 对 应 的 9 角度 ) 和 相应 强度 的 表格 ， 一 般 
典型 的 X 射线 粉末 衍射 分 析 结 果 如 图 5.6-13 所 ”表达 成 为 最 大 强度 峰值 的 百分比 ， 如 表 5.6-2 所 列 。 

示 。 在 衍射 强度 对 衍射 角度 的 曲线 上 显示 数 个 峰值 ， 有 史 以 来 ， 将 在 表 5. 6-2 中 所 列 的 那些 结果 同 


其 每 一 个 都 相应 于 特定 组 的 晶体 平面 及 其 特征 d- 晶 。 100000 种 已 知 化 合 物 的 d- 唱 面 间 距离 和 强度 的 指纹 
面 间距 离 。 其 中 最 重要 的 信息 就 是 发 生 衍射 的 角度 。 ”进行 比较 一 一 每 一 种 已 知 化 合 物 都 通过 其 若干 最 强 
借助 多 个 因子 可 以 求 得 这 些 峰值 的 相对 强度 ,不 过 这 ”的 峰值 的 d- 唱 面 间距 离 列 表 在 检索 卡片 上 并 系统 地 
已 超出 本 节 的 范畴 。 作 为 一 个 由 已 知 金属 或 化 合 物 的 。” 编排 在 一 起 。 现 在 借助 计算 机 可 以 将 所 有 已 知 化 合 
随机 取向 品 体 所 构成 的 样品 ， 只 要 能 预测 其 不 同 衍 射 物 的 数据 都 储存 在 它 的 一 个 可 更 新 的 数据 库 里 ， 并 
条 值 的 相对 强度 并 具有 在 百 分 之 几 的 再 现 性 就 足够 大 大 方便 检索 和 配 比 ， 其 检索 主要 依据 的 数据 是 
了 。 然 而 这 些 强度 的 重要 性 对 于 粉末 衍射 图 形 的 解读 4- 曲面 间距 离 而 不 是 其 强度 ， 因 为 假设 样品 是 由 随 


来 说 还 是 退 居 其 二 。 机 取向 的 晶体 构成 ， 则 它 常 常会 受到 扰乱 以 致 改变 
这 种 图 形 也 可 以 归结 为 d- 品 面 间 距离 (其 每 一 其 强度 。 


表 $.6-2a) ”使 用 哈 纳 瓦 耳 脱 (Hanawalt) 检索 法 辨别 A2O; 的 粉末 衍射 图 形 ”从 未 知 样品 (在 本 例 中 为 
图 5.6-13 中 衍射 仪 的 扫 迹 ) 中 测量 衍射 角度 和 强度 (在 每 一 峰值 下 的 面积 ) 。 然 后 用 布拉格 定律 和 所 用 


的 已 知 辐射 波长 (本 例 中 为 CuKa,， 和 A =1.54178A) 计算 每 个 衍射 峰值 的 d- 晶 面 间距 离 。 
20(°) 强度 ,0 ~ 100 d/A 密 勒 指数 20(°) 强度 ,0 ~100 d/A 密 勒 指数 
25. 62 67 3.477 012 68.28 53 1.374 300 
35.20 89 2.549 104 70. 40 p2 1.337 125 
37.78 35 2.381 110 74.30 2 1.277 208 
41.70 1 2.166 006 77. 15 2 1.236 1010. 119 
43.43 100 2.084 113 80. 80 8 1.189 220 
46.20 1 1.965 202 84. 50 6 1.146 223 
52. 60 45 1.740 024 86.50 8 1.125 312.128 
57. 55 100 1.601 116 89.08 10 1.099 0210 
59. 82 4 1.546 211 91.00 12 1.081 0012. 134 
61.30 12 1.512 122. 018 95. 34 18 1.043 226 
66. 60 40 1.404 214 98. 50 1 1.018 042 


表 5.6-2b) ” 蛤 纳 瓦 耳 脱 (Hanawalt) 检索 法 
然后 将 相应 于 样品 里 的 最 大 强度 峰值 的 4- 唱 面 间距 离 与 数据 库 里 的 按 最 大 强度 峰值 的 d- 晶 面 间距 离 排序 的 


已 知 化 合 物 的 数据 进行 比较 ， 以 此 实现 样品 的 实验 性 辨别 。 以 下 表 中 所 示 的 是 一 套 有 相似 强度 峰值 的 25 种 
化 合 物 。 注 意 Al,0; 的 8 种 最 大 强度 峰值 与 表 5. 6-2a 所 列 的 样品 图 形 里 的 强度 峰值 相对 应 。 


2.12, | 2.55。| 4.89, | 1.50, | 1.63。| 1.10. | 1.43。| 2.99。 cF56 Lio zs Mno ssTis O04 | 40-406 
2.12 | 2.55 | 1.98, | 1.27、| 1.24s | 3.15; | 1.34; | 1.19; tP10 FeW, B, 21-437 
2.11 | 2.55; | 2.79; | 1.37, | 1.09, | 1.98, | 1.51, | 1.16， cF” Ceo gCug eIns gs | 43-1269 
2.11。 | 2.55 | 2.44. | 2.29，| 1.50; | 1.34，| 7.31; | 3.20; hP22 Ke Mg0， 27-410 


2.10、 | 2.55，| 2.61，| 1.45，| 1.29，| 1.80，| 3.88，| 2.49， t10 Pd, PrSi， 32-721 
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2.10、 | 2.55. | 2.43。| 1.39，| 0.85，| 3.71，| 1.50，| 1.17， 
2.09。 | 2.55、| 6.31。| 1.68s | 3.16。 | 2.79。| 1.61。| 1.564 
2.09。 | 2.55、| 2.63，| 1.65。| 1.79，| 2.66。| 1.88。| 3.05; 
2.09、 | 2.55, | 1.608 | 3.48。| 1.37; | 1.74; | 2.38，| 1.40; 
2.09、 | 2.55、| 1.60、 | 3.48; | 1.376 | 1.74; | 2.38 | 1.40， 
2.08 2.55，| 3.22。| 1.57。 | 2.00，| 1.614 | 1.75，| 2.40， 
2.08 2.55，| 2.16。| 1.18、| 1.17、| 2.02。| 1.16 | 2.33。 
2.08。 | 2.55 | 2.14，| 1.23、| 1.32。，| 1.17。| 1.30。| 1.64， 
2.16、 | 2.54。| 2.74s | 2.19，| 2.514 | 1.38，| 1.27，| 1.50， 
2.16。、 | 2.54、| 2.33、| 2.12、| 1.42。| 1.54。| 1.38。| 1.328 
2.16。、 | 2.54，| 1.38，| 4.14，| 1.46，| 1.27，| 2.07，| 0.93， 
2.16、 | 2.54。| 1.38，| 2.07，| 1.27，| 1.46，| 4.14，| 0.93， 
2.14。、 | 2.54。| 2.35。 | 1.36，| 2.16。 | 0.85。| 1.86。| 0.88; 
2.12、 | 2.54，| 2.33、| 2.16、| 1.42。| 1.54。| 1.38。| 1.32¢ 
2.11。、 | 2.54，| 1.49。| 4.876 | 0.86; | 1.62，| 0.94，| 1.22， 
2.10、 | 2.54，| 2.07。| 1.16。| 1.08s | 1.36，| 1.09，| 1.07; 
2.10。 | 2.54 | 1.57、| 1.21、| 1.72。，| 1.68。| 1.51。| 1.45s 
2.10 | 2.54，| 1.49，| 4.86。| 1.62，| 2.97，| 2.43，| 1.40， 
2.09。 | 2.54，| 3.49。 | 6.39，| 3.69; | 2.76，| 2.13，| 1.38; 
2.09 | 2.54、| 2.59。| 1.28s | 3.85; | 2.46; | 1.63。| 1.60; 


hP8 


mC18. 80 
hR10 
hR10 


hP6 
oC20 
oC8 

hR1, 
hP12 


cF24 
cF24 
oP8 
hP12 
CF 


cF112 
tP5 
CF 
hP8 
t10 


表 5.6-2c) 哈 纳 瓦 耳 脱 (Hanawalt) 检索 法 


将 包含 通过 化 合 物 实验 辨别 获得 的 全 部 数据 的 卡片 与 从 样品 得 到 的 衍射 数据 进行 比较 。 以 下 所 示 
书 于 Al03 的 卡片 。 注 意 在 样品 图 形 中 的 所 有 衍射 峰值 都 可 以 按 Al,0; 进 


PmCl; 


Ko.72 Ino.7 Sno.28 O02 


lB 3s 
Al, 03 
Al, 03 


EuAl, EuSi, 


Cr VC, 
HfPt 
EfFe; 

Crz Hf 


Co, Ho 
ToNi 
TiB 
Cr Hf 
AlVO; 


RbZn1s 
LuB, C;» 


Mgis VOs 


SmCls 


LaPd, P;» 


( 续 ) 

33-1085 
34-711 
17-371 
10-173 
43-1484 


45-1237 
19-334 
19-537 

43-1373 

15-92 


29-481 
38-1472 
5-700 
15-92 
25-27 


27-566 
27-301 
19-778 
12-789 
37-994 


的 是 


行 解释 。 如 果 有 辨别 不 清 的 线 


存在 ， 则 表示 或 者 实验 辨别 得 不 正确 或 者 在 样品 中 伴随 Al; 0; 还 存在 其 他 一 种 或 多 种 的 化 合 物 。 借 助 卡 
片上 的 数据 ， 用 密 勒 指数 辨别 与 每 一 衍射 峰值 有 关联 的 这 些 晶 体 平面 ， 如 表 5. 6-2b 中 的 最 后 一 列 所 示 
Al 03 dX Int. h k 1 
23 3.479 75 0 1 2 
Alumloum oxide 2.552 90 L 0 党 

2.379 40 1 1 0 
Corundum ,syn 2 165 < 0 0 6 
Bad :CuRal Lanbda:1. 5405 Filter: Mi d-sp: 2.085 100 1 1 3 
Cutoff Int: Diffractometer 1/lIeor:1.00 1.964 2 2 0 2 
Ref:Natl Bur. Stand. ( U. S. ) ,Circ. 539 ,9 3(1960 ) 1.740 45 0 2 4 
Sys: Bhombobedral ( Hex ) S. G:R-3c(167) Lon 80 1 6 
1.546 4 2 1 1 
a:4.758 b: c:12.991 入 : c.2.7303 1 .514 6 1 2 2 
入 ， B c. 2.6 np:2050 deg. 
Ref:Ibid 1.510 8 0 1 8 
Se 1.404 30 2 1 4 
Dx:3.99 Dm:4.05 SS/FOM:F30 =50(.019,32) 1.374 50 3 0 0 
a:1.7604 VB :1.7686 Si 2V 1 - , 2 
ea:l. nwB :1 . ey: Sign: : 1.276 4 2 0 8 
Ref:Dana’ s System of Mineralogy, 7th Ed. ,1520 
1.239 16 1 0 10 
Color: Blue , colorless ,yellow purple to violet ,green ,pink to deep 1.2343 8 1 ‘9 
1.1898 8 2 2 0 
pigeon- blood red 
1.1600 <1 3 0 6 
pattern made at 26°C. Sample annealed at 1400 for four hours in an 和 1203 1.1470 6 2 2 3 
crucible. Spectroscopic analysis showed <0.1% 开 ,Ma,Si; <0.01% Ca,Cu,Fe， 
Mg,pb; <0.013 B, Cr,Li,Mn,Ni, 和 lso called:ruby. 和 lso called:sapphire. 1.1382 2 1 3 1 
1,1255 6 3 1 2 
N1203 type. Corundum group ,corundum subgroup. Nso called :alumina. Also. 1 1246 4 1 2 8 
called:alundnm 和 lso called :diamonite. PSC:hR10. Nwt:101. 96. 1.0988 8 0 2 10 
Volune[ CD ] :254. 70. 1.0831 4 0 0 12 
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dX Int. h k 1 dN Int. h k 1 dX Int. h k 1 

1.0781 8 1 3 4 0.9076 14 3 2 4 0.8137 4 1 1 15 

1.0426 14 2 2 6 0.9052 4 0 1 14 0.8072 11 4 0 10 

1.0175 2 0 4 2 0. 8991 4 1 0 0.7988 7 0 5 4 

0. 9976 12 2 1 10 0. 8884 <1 2 3 5 0.7970 14 1 0 16 

0.9857 <1 1 1 12 0. 8804 4 1 3 0.7931 13 3 3 0 
0.9819 4 4 0 4 0.8698 2 0 4 8 
0.9431 <1 3 2 1 0. 8580 12 1 3 10 
0.9413 <1 1 2 11 0. 8502 4 3 0 12 
0.9345 4 3 1 8 0. 8460 4 2 0 14 
0.9178 4 2 2 9 0.8303 22 1 4 6 

包含 多 相 或 化 合 物 的 样品 


当 样 品 仅 由 单一 的 相 或 化 合 物 构 成 时 ， 利 用 X 
射线 粉 未 衍射 辨别 金属 和 化 合 物 相对 直观 。 可 是 ， 当 
存在 多 种 相 或 化 合 物 时 ， 由 于 多 种 “指纹 ”相互 县 
加 使 情况 变 得 较为 复杂 。 笠 运 的 是 可 以 利用 软件 来 分 
析 和 解读 这 些 复 杂 图 形 。 通 过 输入 计算 机 一 些 有 关 在 
样品 中 存在 、 不 存在 或 也 许 存在 的 某 种 元 素 的 数据 ， 
可 以 使 解决 复杂 图 形 肢 加 的 问题 得 到 简化 。 一 般 可 以 
利用 X 射线 荧光 光谱 获得 这 种 数据 。 一 旦 将 这 些 元 
素 的 数据 输入 ， 计 算 机 里 的 软件 就 只 检索 与 之 相符 的 
那些 化 合 物 。 

一 旦 在 多 相 样品 中 存在 的 相 或 化 合 物 
被 辨别 出 来 ， 每 一 种 存在 的 相 或 化 合 物 的 
百分比 都 可 以 从 它们 衍射 峰值 的 相对 强度 
推导 出 来 。 测 定 存在 于 热处理 钢 中 的 残留 
奥 氏 体 数量 就 是 冶金 行业 的 一 个 普通 例 
子 。 通 过 从 未 知 相 或 化 合 物 得 到 的 结果 与 
从 众多 标定 标准 得 到 的 进行 比较 能 获得 精 
度 最 高 的 分 析 。 


人 一 


图 5.6-15 
分 析 仪 璐 
有 史 以 来 一 直 用 两 种 设备 进行 X 射线 衍射 分 析 ; 


德 拜 - 谢 乐 照相 机 ( Debye-Scherrer camera) 和 X 射线 
衍射 仪 。 德 拜 - 谢 乐 照相 机 应 用 于 粉末 样品 (图 
5.6-14) ， 这 种 照相 机 是 一 种 带 有 活动 盖 板 的 不 透 光 
中 空 圆柱 体 ， 将 粉末 样品 放 在 照相 机 中 央 的 中 空 毛细 
管内 ， 在 它 里 面 围绕 周边 放置 一 条 照相 胶片 ， 并 将 盖 
板 盖 上 ; 然后 把 照相 机 贴 在 X 射线 发 生 管 上 ,使 X 
射线 通过 一 个 平行 光 管 射 到 样品 上 。 发 生 衍 射 的 X 
射线 被 记录 在 胶片 上 ， 胶 片 经 1 ~ 4h 的 X 射线 曝光 
后 进行 冲洗 〈 图 5.6-15) 。 在 胶片 上 测量 9 角 并 转化 
为 d- 唱 面 间距 离 。 强 度 用 眼睛 估计 或 者 用 密度 计 进 
行 定量 分 析 。 


/样品 

到 入 射 束 
进入 点 = 
92180) 2 


图 5.6-14 德 拜 - 谢 乐 照相 粉末 法 的 示意 图 
a) 胶片 与 样品 、 入 射 束 和 衍射 束 之 间 的 关系 
b) 胶片 经 冲洗 和 摊 平 以 后 的 外 观 
引 自 参考 文献 [3] 


用 德 拜 - 谢 乐 胶片 在 不 同 成 分 的 铜 - 锌 合金 中 辨别 相 ， 


引 自 参考 文献 [2] 


X 射线 衍射 仪 可 以 免 去 胶片 的 使 用 ， 而 且 能 更 好 
地 适用 于 自动 化 。 样 品 是 平 的 ， 一 般 用 经 过 抛光 的 金 
属 表 面 或 粘 附 在 平 玻璃 片 基 上 的 粉末 。 使 样品 在 入 射 
X 射线 束 下 受 辐 射 ， 并 个 计数 管 在 要 求 的 角度 
范围 0 里 扫描 (图 5.6-16)， 其 结果 就 是 画 出 的 衍射 
强度 对 衍射 角 的 曲线 图 (图 5.6-13)。 

近年 来 ， 位 置 传 感 线 检测 仪 和 固态 电荷 契合 器 件 
(CCD) 检测 仪 (实质 上 是 一 种 固态 光 传 感 絮 的 高 分 
辩 率 矩阵 列 ) 能 同时 收集 所 有 的 衍射 信号 ， 于 是 无 
需 检测 仪 的 内 烁 计数 管 在 衍射 角 的 范围 里 进行 机 械 扫 
描 。 这 种 采集 方法 大 大 提高 了 获取 衍射 数据 的 速度 ， 
并 且 形 成 一 种 能 适合 计算 机 辅助 数据 简化 和 分 析 的 数 


1018 第 5 篇 


试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


芭 - 册 到 管 和 
平行 光 管 


N 
X- 射 线 


图 5. 6-16 X 射线 衍射 仪 示意 图 。 一般 都 使 X 射线 管 
保持 静止 ， 而 检测 仪 沿 6 角 的 范围 进行 机 械 扫描 。 样 
品 也 跟随 检测 仪 旋转 ， 从 而 将 街 射 从 平行 于 样品 表面 
的 平面 上 记录 下 来 


字 电子 格式 o 
检测 门槛 信和 精度 


e 门 槛 值 的 灵敏 度 : 一 种 相 或 化 合 物 一 般 必须 能 
代表 所 检测 样品 的 1% ~2% 。 

。 品 面 间距 离 和 品格 参数 的 测量 精度 : 在 常规 测 
量 中 为 0.3% 的 相对 精度 和 为 此 在 经 优化 的 实验 中 为 
.003% 以 内 的 相对 精度 。 

e 在 含有 多 种 化 合 物 的 样品 中 ， 各 种 相 或 化 合 物 
百分比 的 定量 分 析 精 度 : 5% ~ 10% 的 相对 精度 和 
1% ~2% 的 绝对 精度 ， 以 较 高 者 为 准 (假设 使 用 经 
标定 的 标准 ) 。 


材料 的 采样 数量 


。 粉末 样品 ， 全 部 样品 。 

e 抛光 整体 材料 : 一 般 取 lcm? 面积 ,采样 的 深 
度 范 围 通常 为 10 ~ 100km ( 随 平均 原子 序数 的 减 小 
而 增加 ) 。 


局 碾 性 


。 非 晶 体 样品 不 产生 任何 衍射 峰值 。 

。 结果 代表 的 是 许多 晶 粒 或 晶体 并 非 个 别 的 颗粒 
的 平均 值 。 细 射线 束 (直径 细 至 100um) 可 以 用 于 
表征 某 些 个 别 颗粒 。 
样品 的 要 夹 

。 粉末 : 一 般 10mg 就 够 了 。 

e 平 的 金属 样品 : 衍射 仪 通常 能 适用 于 横向 尺寸 
至 5cm 和 厚度 至 5mm 的 样品 。 理 想 的 话 ， 为 了 获得 
清晰 的 衍射 峰值 表面 应 当 无 变形 。 可 以 利用 化 学 或 电 


OW 


抛光 去 除 样品 在 机 械 打磨 和 /或 抛光 中 最 后 留 下 的 变 
形 痕迹 。 
测量 由 于 合金 化 或 温度 造成 的 晶 格 参数 
变化 

合金 元 素 的 加 入 、 加 热 或 冷却 以 及 残留 应 力 会 千 
成 晶 面 间距 离 的 少量 变化 ， 从 而 导致 发 生 衍射 的 9 角 
的 轻 度 偏 移 。XRD 可 以 用 于 对 这 些 变化 进行 定量 
分 析 。 

如 前 面 阐述 的 ， 可 以 用 衍射 仪 测定 由 于 固 洲 合金 
化 造成 的 变化 。 相 似 地 ， 可 以 用 配置 了 能 将 样品 加 热 
至 规定 温度 的 炉子 的 衍射 仪表 征 温度 的 影响 。 

XRD 测量 本 征 的 系统 误差 随 衍射 角 的 加 大 而 减 
小 ， 因 此 晶 格 参数 的 测量 一 般 是 以 高 衍射 角 获 得 的 数 
据 为 依据 的 。 可 以 利用 曲线 拟 合 的 方法 将 最 精密 的 晶 
格 参数 测量 数据 外 插 到 9 极限 值 90。。 


精度 


。 作为 中 等 重要 的 ， 相 对 精度 0.03% 。 
。 作为 最 重要 的 ， 相 对 精度 0. 003% 。 


样品 要 夹 
。 与 前 面 的 常规 衍射 检验 所 要 求 的 相同 。 
残留 应 力 的 测量 


X 射线 残留 应 力 的 测量 相当 复杂 ,但 是 其 基本 原 
理 却 不 难 理解 。 残 留 应 力 是 在 热处理 和 焊接 过 程 中 最 
常 涉及 的 ， 并且 是 由 于 与 材料 中 温度 梯度 有 关 的 不 同 
热 收 缩 所 造成 的 。 这 些 应 力 造成 材料 中 的 弹性 应 变 ， 
并 使 之 表现 为 对 于 正常 (未 受到 应 力作 用 ) 的 品格 
参数 或 品 面 间距 离 的 一 种 轻 度 偏离 。 于 是 ， 通 过 用 
XRD 测量 这 种 曲面 间距 离 的 变化 实现 对 弹性 应 变 的 
直接 测量 ， 再 用 以 借助 材料 的 已 知 弹性 常数 计算 残留 
应 力 的 幅度 。 

由 于 必须 根据 由 小 应 力 引起 的 剖面 间距 离 的 变化 
来 计算 残留 应 力 ， 其 关键 是 要 精确 已 知 待 查 材料 的 未 
受 应 力 样品 中 的 唱 面 间距 离 。 一 些 正好 平行 并 非常 接 
近 自 由 表面 的 晶体 平面 提供 一 种 有 关 这 一 点 的 内 部 标 
定 ， 因 为 沿 自由 表面 的 法 向 方向 上 不 可 能 支承 任何 应 
力 。 于 是 这 个 问题 就 成 了 一 个 平行 于 自由 表面 的 晶体 
平面 与 那些 以 不 同 角度 倾斜 于 该 表面 的 晶体 平面 两 者 


II 


和 曲面 间距 离 相 比 较 的 问题 ， 并 且 根 据 这 些 比较 差别 
可 利用 相应 的 弹性 方程 来 计算 沿 平行 其 表面 的 不 同方 
向 上 的 应 力 大 小 。 巾 此， 还 能 计算 出 晶体 平面 里 的 主 
应 力 方向 。 
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残留 应 力 一 般 都 用 配 有 特殊 样 件 夹具 的 X 射线 
衍射 仪 进行 测量 ， 该 夹具 设计 能 很 方便 地 从 跟 样 品 表 
面 成 不 同 倾斜 角度 的 平面 来 进行 衍射 测量 〈 一 般 用 
途 的 衍射 仪 只 能 在 平行 于 样品 表面 的 晶体 平面 上 得 到 
衍射 数据 ， 见 图 5.6-16)。 便 携 式 的 X 射线 系统 也 常 
用 于 在 现场 对 构件 进行 应 力 测 量 。 

零件 里 的 残留 应 力 随 其 位 置 而 变化 ， 故 常常 要 在 
许多 位 置 进行 测量 。 这 种 测量 的 空间 分 辨 率 是 以 所 用 
X 射线 束 的 直径 来 定义 的 。 典 型 的 直径 是 1cm 左右 ， 
但 是 它 能 小 至 30um。 


精度 


。 相对 精度 5% 或 绝对 精度 5MPa， 以 较 高 者 为 
什 ( 在 理想 的 实验 室 条 件 下 )。 

。 当 将 便携 式 X 射线 设备 用 于 测量 非 理想 结构 
件 的 残留 应 力 时 ， 得 到 的 结果 精度 较 低 。 


局 碾 性 


。 由 于 XRD 是 从 近 表 面 区 得 到 的 数据 ， 它 仅 能 
得 到 表面 应 力 的 信息 ， 而 不 能 测量 零件 内 部 的 应 力 。 


相关 找 术 的 功能 


中 子 衍射 。 它 依据 与 XRD 相同 的 原理 测量 残留 
应 力 。 因 为 中 子 穿 人 金属 的 深度 大 得 多 ， 故 有 可 能 测 
量 样品 内 部 而 不 是 表面 的 应 力 ， 然 而 需要 有 中 子 源 ， 
所 以 在 现场 无 法 进行 这 种 测量 。 
用 峰值 的 宽度 和 形状 对 晶体 的 大 小 和 缺 
陷 进 行 的 特征 分 析 
在 讨论 布拉格 定律 时 ， 曾 有 人 指出 显著 衍射 强度 
所 取得 的 角度 范围 取决 于 赖 以 使 衍射 束 相 加 的 相 邻 平 
面 的 数量 。 在 仅 有 两 个 平面 的 极端 情形 里 ， 衍 射 强度 
在 满足 布拉格 定律 〈 即 构成 最 佳 干涉 ) 时 达到 最 大 
值 。 然 而 它 将 随 衍射 角 而 连续 变化 ， 只 有 在 干涉 发 生 
完全 破灭 的 角度 它 才 为 零 ， 这 时 将 形成 非常 宽 的 衍射 
峰值 。 另 一 方面 ， 当 将 半 无 穷 数 量 的 相 邻 平面 产生 的 
散射 束 相 加 时 ， 只 有 在 精确 满足 布拉格 定律 的 角度 才 
能 得 到 结构 干涉 和 显著 的 衍射 强度 。 在 这 种 情况 下 ， 
将 形成 非常 罕 的 衍射 束 。 处 于 上 述 极 端 情况 的 中 间 ， 
衍射 峰值 的 宽度 随 晶体 尺寸 的 减 小 而 增 大 。 当 晶体 尺 
寸 减 小 到 0. 5pm 以 下 时 ， 峰 值 趋 于 明显 变 宽 。 

大 多 数 铸 造 和 锻压 金属 都 有 足够 大 的 晶 粒 尺 寸 ， 以 
使 有 半 无 穷 数 量 的 相 邻 平面 实现 相 加 的 假设 得 以 成 立 ， 


~ 


因此 形成 很 罕 的 衍射 峰值 。 然 而 ， 在 由 低温 沉积 和 固态 
相 变 形成 的 一 些 相 里 常常 含有 细 得 多 的 唱 粒 ， 其 尺寸 可 


以 从 它们 的 衍射 峰值 的 宽度 进行 估 测 (图 5.6-17)。 
3.0 
< 2.0 
SS 
起 
名 1.0 仪器 的 峰 一 
RN 值 加 宽 
0 
1.0 10 102 103 
颗粒 尺寸 /nm 


图 5.6-17 晶体 尺寸 对 峰值 宽度 的 影响 。 
引 自 参 考 文献 [1] 
晶体 的 缺陷 如 位 错 和 堆 壤 层 错 也 会 搅乱 晶 格 的 周 
期 性 ， 从 而 造成 衍射 条 件 的 削弱 和 衍射 峰值 的 变 宽 
(图 5.6-18)。 从 峰值 宽度 和 形状 的 分 析 (强度 对 衍 
射 角 数 据 的 详细 诠释 ) 可 以 获取 有 关 样 品 中 这 些 缺 
陷 密 度 的 信息 。 


Log 强 度 
- 
O 〇 


450°C 1/ V \ 


135 134 133 132 131 130 129 
20/(°) 
图 5.6-18 黄 铜 由 于 冷 变形 加 工 引起 的 
和 由 于 退火 而 消除 的 位 错 对 衍射 峰值 的 
宽度 的 影响 。 引 自 参考 文献 [1] 

一 般 峰 值 宽度 和 形状 的 测量 可 以 从 X 射线 衍射 
仪 的 输出 结果 分 析 得 到 。 这 种 分 析 结 果 作 为 晶体 大 小 
和 缺陷 密度 的 半 定 量 表示 是 很 有 用 的 ， 但 是 其 定量 精 
度 一 般 尚 有 不 足 。 

某 些 合金 在 高 温 下 作为 随机 的 固溶体 而 存在 
(原子 A 和 B 在 相同 的 晶 格 位 置 里 随机 地 相互 代替 ) ， 
但 是 在 较 低 的 温度 下 则 成 为 有 序 的 化 合 物 (原子 A 
和 B 按 特定 的 非 随机 图 形 排列 ) (图 5.6-19)。 如 此 
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图 5.6-19 由 随机 和 有 序 的 固溶体 而 形成 衍射 的 原理 。 

a) 随机 固溶体 : 所 有 的 晶体 平面 都 有 相同 的 A 和 B 的 原 
子 数量 ， 因 此 有 相等 的 平均 散射 能 力 ， 从 平面 I 生出 来 
的 散射 束 在 相位 上 相差 180° 且 幅度 相等 ， 故 其 净 衍射 强度 
为 零 。b) 有 序 化 合 物 : 相 邻 的 晶体 平面 全 部 都 由 A 和 B 
原子 构成 ， 故 其 散射 能 力 不 相 等 。 从 平面 1 生出 来 的 散 
射 束 在 相位 上 相差 180" 但 幅度 不 等 ， 故 其 净 衍 射 强度 也 不 
为 零 (形成 衍射 束 ) 


及 


的 排序 会 产生 男 一 些 衍 射 束 ， 从 而 使 之 成 
为 能 用 XRD 进行 检测 和 表征 的 排序 。 

因为 X 射线 的 散射 是 通过 它们 同 电 
子 的 相互 作用 而 发 生 的 ， 所 以 原子 序数 较 
高 的 原子 能 比 原子 序数 较 低 的 原子 发 挥 更 
强 的 散射 中 心 作 用 。 如 图 5.6-19 所 示 ， 
实心 圆 代 表 低 原子 序数 和 散射 能 力 弱 的 A 
原子 ， 而 空心 圆 代 表 较 高 原子 序数 和 散射 
能 力 强 的 B 原子 。 

在 一 种 随机 固溶体 里 (图 $. 6-19a ) ， 
连续 平面 I 、I 、 焉 等 都 有 相同 比例 的 A 
和 B 原子 ， 所 以 从 相 邻 平面 散射 出 来 的 X 


射线 的 幅度 也 都 相等 。 如 果 ， 如 图 5.6-19a 所 示 从 相 
邻 平 面 出 来 的 散射 束 的 相位 相互 差 180"， 将 发 生 完 
全 的 破灭 干涉 ， 故 将 无 法 形成 任何 衍射 。 

如 果 形 成 如 图 $. 6-19b 所 示 的 连续 平面 都 有 不 同 
比例 的 A 和 B 原子 的 有 序 排列 ， 则 平面 石和 人 久 有 比 
平面 1 和 王 更 强 的 散射 能 力 。 这 种 增加 的 散射 将 导致 
相 邻 平面 出 来 的 散射 束 有 不 同 幅度 。 由 于 它们 的 幅度 
不 同 ， 在 相位 相互 差 180° 的 散射 束 之 间 只 发 生 部 分 
的 破灭 干涉 。 结 果 ， 还 能 观察 到 衍射 束 。 在 衍射 图 形 
里 有 外 加 的 “ 超 晶 格 ” 线 的 存在 一 一 其 衍射 发 生 在 


对 于 随机 固溶体 来 说 是 不 会 发 生 的 角度 上 一 一 是 固 溶 
体 变 为 有 序 的 表示 (图 5.6-20)。 一般 使 用 德 拜 - 谢 


乐 照相 机 或 衍射 仪 进行 有 序 化 研究 。 
局 腿 性 


这 些 超 品格 线 的 强度 取决 于 A 和 B 之 间 的 原子 
散射 能 力 差 。 在 这 些 原 子 有 较 大 原子 序数 差 的 情形 
里 ， 从 相 邻 平面 发 出 的 散射 束 幅度 有 明显 的 差别 ， 因 
此 干涉 远 未 达到 完全 破灭 并 且 其 超 唱 格 线 具 有 中 等 强 
度 。 然 而 , 在 A 和 B 原子 的 原子 序数 近似 相等 的 情 
形 里 ， 从 相 邻 平面 发 出 的 散射 束 幅度 只 有 微小 的 差 
别 。 因 此 形成 近似 完全 的 破灭 干涉 ， 并 且 超 品格 线 的 
强度 很 低 以 至 常常 难以 将 它们 检测 到 。 


相关 找 术 的 功能 


中 子 衍射 。 在 原子 有 相似 原子 序数 的 情形 里 ， 中 
子 衍射 可 以 用 于 检测 和 表征 其 原子 的 排序 。 中 子 衍射 
依据 与 XRD 相同 的 原理 ， 但 是 发 生 散射 根据 的 是 中 
子 的 相互 作用 ， 而 不 是 同 电子 的 相互 作用 。 因 此 ， 中 
子 的 散射 能 力 不 会 随 原子 序数 而 有 规律 地 变化 ， 并 且 
原子 序数 相似 的 原子 的 中 子 散 射 能 力 常 有 很 大 不 同 。 
这 就 是 在 包含 有 相似 原子 序数 的 有 序 化 合 物 中 为 较 强 
的 中 子 衍射 提供 超 品格 线 。 


b) 

5.6-20 ”有 序 和 无 序 的 Cu-25Au (at. % ) 的 戴 薛 氏 图 形 。 

a) 通过 从 450%C (840 下 ) 缓慢 冷却 得 到 的 有 序 Cus Au 化 合 物 ， 注 意 多 外 
的 “ 超 晶 格 线 ” 在 随机 无 序 固溶体 中 并 不 存在 。b) 通过 500% (930 下 ) 
火 得 到 的 随机 固溶体 。 引 自 参 考 文献 [4] 
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择优 取向 (或 织 构 ) 的 特征 分 析 


如 同 在 “X 射线 粉末 衍射 ”一 节 (原文 如 此 ， 
似 应 为 “使 用 又 射线 粉末 衍射 辨别 化 合 物 和 相 ” 的 
小 节 一 一 译 者 ) 里 所 指出 的 ， 只 要 样品 是 由 随机 取 
向 的 晶 粒 构成 ， 对 应 于 已 知 材料 中 特定 晶体 平面 组 的 
衍射 束 就 可 以 得 到 可 预测 的 和 可 再 现 的 强度 。 然 而 ， 
在 晶 粒 取向 中 有 许多 非 随机 的 原因 。 在 整体 金属 里 ， 
优先 取向 往往 是 由 金属 的 变形 加 工 如 轧 制 、 锻 造 和 拉 
制 等 工序 造成 的 。 通 过 电镀 、 等 离子 沉积 和 化 学 气相 
沉积 的 方法 沉积 的 薄膜 也 会 趋向 于 特定 结晶 方向 而 生 
长 。 展 示 优 先 取 向 的 材料 性 质 容易 成 为 各 向 异性 。 例 
如 ， 薄 板 金 属 的 成 形 性 能 的 变化 取决 于 由 前 一 道 轧 制 
工序 的 变形 加 工程 度 、 加 工 温度 以 及 是 单 向 轧 制 还 是 
交叉 轧 制 等 所 形成 的 优先 取向 的 性 质 和 程度 。XRD 
提供 了 一 种 表征 这 种 非 随 机 取向 或 织 构 的 方法 。 


分 析 仪 口 和 特征 分 析 


表征 非 随机 结晶 取向 的 最 简单 方法 就 是 只 需 说 明 
从 平行 于 表面 的 不 同 平面 组 所 发 出 来 的 衍射 强度 相对 
于 预期 从 不 含 任何 择优 取向 的 理想 样品 中 发 出 来 的 衍 
射 强度 的 变化 程度 。 例 如 ， 在 一 块 轧 制 的 厚 板 中 从 其 
11111 平面 发 出 的 衍射 强度 是 从 随机 取向 的 样品 中 
发 出 的 10 倍 ， 于 是 可 称 其 具有 一 种 1111} 织 构 或 
者 一 种 |111| 平面 平行 于 表面 方向 的 强烈 趋势 。 

通过 进行 一 种 X 射线 衍射 仪 的 试验 来 获得 对 于 
优先 取向 的 一 种 较为 完整 的 阐述 ， 在 该 实验 中 利用 和 人 
射 射 线束 和 检测 仪 的 设置 对 从 预选 类 型 的 平面 所 发 出 
的 衍射 进行 测量 。 使 用 一 个 放置 样品 的 特殊 装置 让 样 
品 旋转 通过 一 个 很 大 范围 的 取向 ， 并 且 将 衍射 强度 作 
为 相对 于 原 轧 制 平面 及 方向 的 取向 的 函数 而 对 其 进行 
测量 。 其 结果 常常 以 一 种 取 名 为 极 图 的 呈 半 球形 投影 
的 形 貌 学 图 形 的 形式 来 表示 ， 如 图 5.6-21 所 示 ， 其 
“轮廓 ” 线 表示 的 是 所 关注 的 平面 趋向 于 相对 原 变 形 
加 工 轴 线 的 某 一 特定 取向 的 程度 。 于 是 ， 理 想 取向 常 
常 与 优化 取向 是 有 关系 的 。 
近年 来 ， 取 向 分 布 函数 (ODF) 的 发 展 已 使 其 
更 加 独一无二 地 表征 择优 取向 的 性 质 。ODF 在 几何 
上 等 同 于 存在 相应 不 同类 型 平面 的 极 图 里 组 合 的 信 
息 ， 但 是 它 在 其 所 提供 的 一 种 对 特定 唱 粒 取向 概率 的 
定量 分 析 描 述 方面 也 是 超群 的 。 


单 晶 体 取 向 的 测定 


劳 厄 (Laue) 技术 
劳 厄 技术 利用 一 种 波长 连续 变化 的 X 射线 束 测 


轧 制 方向 
人 


图 5.6-21 表征 在 轧 制 薄 板 样品 中 |111| 极 (平面 法 向 ) 
的 非 随机 分 布 的 X 射线 图 。 轮廓 表明 的 极 密度 为 随机 取向 
样品 的 1、2、3、4 和 5 倍 。 数 字 表 示 局 部 最 大 值 。 

借用 Mike Eatough， 桑 迪 亚 国家 实验 室 


定 晶 体 结构 已 知 的 单一 晶体 样品 的 取向 。 从 图 5. 6-10 
中 可 以 看 出 对 于 其 d- 唱 面 间距 离 和 衍射 角 都 固定 的 
静止 单一 晶体 样品 ， 布 拉 格 定律 的 右手 边 每 一 类 晶体 
平面 都 有 单一 的 完全 确定 值 。 如 果 使 用 的 是 有 单一 X 
射线 波长 的 入射 射线 束 ， 则 衍射 仅 发 生 在 其 波长 刚好 
等 于 这 些 值 中 的 一 个 偶然 情形 里 ， 以 使 布拉格 定律 两 
边 相 等 。 一 般 来 说 ， 情 况 并 非 如 此 ， 故 通常 也 不 会 产 
生 任 何 衍射 束 。 然 而 ， 如 果 入 射 X 射线 由 连续 范围 
的 波长 组 成 ， 衍 射 就 能 够 从 晶体 一 组 平面 中 的 每 一 个 
中 产生 (每 一 组 平面 都 “选择 ”能 满足 布拉格 定律 
的 波长 ) ， 其 结果 就 是 一 组 衍射 束 ， 它 们 的 排列 与 从 
品 体 里 的 不 同类 型 平面 上 反射 回来 的 光 射 线束 所 形成 
的 相同 。 


分 析 仪 露 


最 普通 的 实验 安排 就 是 背 反 射 的 劳 厄 安排 ， 
如 图 5.6-22 所 示 。X 射线 束 通过 一 个 平行 光 管 射 
到 单一 晶体 样品 上 ， 并 从 大 量 的 晶体 平面 上 发 生 
衍射 。 样 品 通常 置 于 晶体 测 角 器 上 ， 用 以 使 它 根 
据 劳 厄 实验 的 结果 旋转 进入 所 要 求 的 取向 里 。 衍 
射 束 过 去 从 来 都 是 记录 在 一 张 平 的 照相 胶片 上 ， 
实验 后 将 其 进行 冲洗 。 近 年 来 已 经 用 CCD 照相 机 
代替 胶片 ， 并 实现 电子 数据 的 采集 和 对 衍射 信息 
的 计算 机 自动 压缩 。 

其 结果 图 形 的 对 称 性 也 是 晶体 取向 的 特征 ， 
可 以 如 图 5.6-23 所 示 。 不 同 点 之 间 角 度 关 系 的 比 
较 使 得 有 可 能 测定 相应 于 每 一 点 的 晶体 平面 的 密 
勒 指数 。 


= 
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衍射 束 
(41) 


强度 


波长 ,1 


入 射 多 色 
X- 射线 射 束 


衍射 束 ” 单 晶体 样品 和 
(42) 选择 的 晶体 平面 


胶片 


图 5.6-22 显示 背 反 射 劳 厄 几何 形状 的 示意 图 


图 5.6-23 背 反射 的 劳 厄 照片 表明 。 a) 低 指数 、 高 对 称 
性 的 取向 ， 其 单位 晶 胞 的 《001》 轴线 (在 此 情况 为 立方 ) 
平行 于 X 射线 束 (胶片 的 法 向 )。 注 意 在 胶片 中 心 处 大 约 
180° 的 衍射 位 置 对 称 性 。b) 较 高 指数 的 取向 (注意 较 低 
的 对 称 性 ) 。 借 用 Mike Eatough， 桑 迪 亚 国家 实验 室 


精度 


e 通常 在 0.5° 以 内 。 
。 在 严格 控制 条 件 下 ， 在 0.02°? 以 内 。 
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第 4 节 


显 微 组 织 分 析 就 是 使 用 显微镜 对 显 微 组 织 的 形 
貌 、 元 素 成 分 和 晶体 学 的 细节 进行 组 合 特征 分 析 。 用 
光学 显微镜 分 析 金 属 的 显 微 组 织 已 经 有 100 多 年 的 历 
史 了 。 尽 管 光学 显微镜 是 冶金 学 的 一 个 重要 工具 ， 它 
还 是 有 一 些 局 限 性 : 

。 空间 分 辩 率 ， 传统 的 光学 显微镜 不 能 分 辨 小 于 
1pm 的 特征 。 

。 景 深 : 光学 显微镜 不 能 给 粗糙 表面 成 像 一 一 样 
品 必须 很 平 才 能 进入 焦距 。 

。 能 提供 的 信息 种 类 ， 光学 显微镜 能 提供 图 像 和 
形 貌 的 信息 ,但 是 对 所 观察 到 的 有 关 显 微 组 织 细节 无 
法 直接 提供 化 学 及 晶体 学 方面 信息 。 

然而 过 去 50 年 来 ， 由 于 各 种 类 型 电子 显微镜 的 
开发 及 其 改进 ， 人 们 在 处 理 和 表征 更 加 微小 显 微 
的 形 貌 特征 、 成 像 粗糙 表面 和 直接 获取 有 关 显 微 组 织 
寺 征 的 化 学 和 晶体 学 信息 等 方面 的 能 力 大 为 扩展 。 

本 节 将 介绍 三 种 最 常用 的 金 相 研究 电子 显微镜 : 
扫描 电子 显微镜 (简称 扫描 电镜 一 一 译 者 ) 、 电 子 探 
针 显 微分 析 和 透射 电子 显微镜 (简称 透射 电镜 一 一 
译 者 ) 。 


扫描 电子 显微镜 (SEMI) 
功能 

扫描 电镜 具有 高 分 辨 成 像 、 元 素 分 析 以 及 新 近 开 
发 的 晶体 学 分 析 的 综合 能 力 。 

。 细节 的 成 像 小 至 10nm 或 更 小 ， 比 用 光学 显 微 
镜 所 能 看 到 的 小 很 多 。 

。 粗 糙 表 面 的 成 像 。 

。 对 小 至 2pm 的 显 微 组 织 细节 的 定性 和 半 定 量 
的 元 素 分 析 。 

。 因 别 晶 体 化 合 物 并 测定 小 至 lpm 的 显 微 组 织 
细节 的 品 体 学 取向 (新 近 开发 的 能 力 一 目前 尚未 


显 微 组 织 分析 
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但 很 可 能 将 得 到 广泛 应 用 ) 。 


。 表征 断口 表面 的 显 微 外 观 并 确定 断裂 过 程 的 性 
质 ( 种 陷 破 裂 、 解 理 、 疫 劳 和 唱 间 环境 增强 型 断 
裂 等 ) 。 

。 微 电子 装置 、 相 互 连 接 以 及 结合 等 的 质保 
检验 。 

。 检测 一 些小 型 元 器 件 上 发 生 的 腐蚀 ， 并 表征 腐 
蚀 的 产物 。 

e 解 析 在 经 抛光 和 腐蚀 的 金 相 样品 上 微小 显 微 组 
织 细节 的 特征 。 
e 对 显 微 组 织 细节 的 特征 和 污染 颗粒 进行 定性 和 
半 定 量 的 元 素 分 析 。 

。 通过 其 晶体 结构 来 辨别 显 微 组 织 的 相 和 化 
合 物 。 

e 通 过 个 别 唱 粒 的 取向 分 析 来 表征 优先 结晶 
取向 。 
空间 分 辩 率 

。 表面 形 貌 的 二 次 电子 成 像 : 10nm。 

。 原子 序数 衬 度 的 背 散 射 成 像 : 1pm。 

。 元 素 化 学 的 X 射线 特征 分 析 : 一 般 使 用 20kV 
束 电 压 时 为 2km (使 用 低 束 电压 能 获得 高 得 多 的 分 
辨 率 : 100nm)。 

。 晶体 结构 及 其 取向 的 电子 衍射 特征 分 析 : lum。 


Vl 


一 一 一 一 电子 来 扫 
= 一 描 线 轩 
信号 
X 射 线 背 散 


射电 子 、 二 次 电子 


a) 
图 5.6-24 扫描 电镜 的 示意 图 。 a) 产生 电子 束 并 聚焦 到 样品 表面 的 微小 圆 点 上 。 扫 描 线圈 使 电子 束 的 作用 线 沿 样 


品 表 面 上 所 选 定 的 整个 部 分 进行 光栅 扫描 。 电 子 束 在 样品 上 射 到 的 那 一 点 所 产生 的 信号 包括 二 次 电 
于 调制 阴极 射线 管 的 强度 ， 阴 极 射 线 管 的 光栅 扫描 与 电子 束 的 光栅 扫 


和 特征 XX 射线 。b) 收集 、 放 大 检测 信号 并 
描 同步 


信号 处 理 器 


元 素 分 析 检 测 的 门槛 利和 精度 


。 使 用 EDS 检测 仪 的 元 素 分 析 门 槛 值 灵敏 
度 : 1%。 

。 使 用 EDS 检测 仪 的 元 素 定 量 分 析 精 度 相对 
精度 10% ， 绝 对 精度 2% ， 以 较 高 者 为 准 。 


局 腿 性 


。 用 于 化 学 分 析 的 能 量 色散 检测 仪 很 难 检测 和 分 
析 原 子 序 数 低 于 7 ( 氮 ) 的 元 素 ， 老 式 配 置 争 窗 检测 
仪 的 仪器 都 不 能 分 析 原 子 序数 小 于 11 ( 钠 ) 的 元 素 。 
样品 要 玉 

e 大 多 数 SEM 能 容纳 5cm 的 样品 ， 并 且 配 有 大 
举 舱 的 SEM 还 能 容易 地 容纳 大 很 多 的 样品 ， 如 来 自 
显 微 电 子 生 产 线 上 的 15cm 和 20cm 硅 唱 片 。 

。 对 于 干净 的 金属 样品 一 般 无 需 任何 制备 。 

。 非 导体 的 样品 或 表面 稍 有 一 些 部 分 导电 的 样品 
必须 镀 以 导电 材料 的 薄 层 。 通 过 溅 射 形 成 的 金 - 甸 薄 
层 一 般 仅 用 于 需要 成 像 的 样品 ， 而 一 般 通 过 真空 气相 
沉积 在 样品 上 镀 以 薄 碳 层 ， 用 于 进行 X 射线 显 微 
分 析 。 


工作 原理 


分 析 仪 器 。 图 5. 6-24 所 示 的 是 SEM 示意 简 图 。 
电子 是 由 位 于 显微镜 的 镜 简 上 部 的 若干 发 射 源 中 的 一 


入 


样 件 和 电子 束 的 
光栅 扫描 区 域 


胶片 


阴极 射线 管 (CRT) 
b) 


、 背 散射 电子 
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种 所 产生 。 电 子 枪 里 的 电压 差 (一 般 处 于 1000 ~ 


50000V 的 范围 里 ) 使 这 些 


已 子 沿 其 镜 简 向 下 加 速 。 


在 显微镜 运行 中 ， 镜 简 内 必须 保持 真空 。 当 电子 束 向 


下 通过 显微镜 镜 简 时 ， 它 利用 * 轴 和 yy 轴 电 磁 束 
描 线 圈 由 可 变 强度 的 电磁 透镜 聚焦 到 样品 表面 的 一 个 
微小 的 圆 点 上 (在 某 些 情形 里 小 到 lnm ) 。 光 机 
对 所 关注 区 域 的 一 次 完 


描 所 用 时 间 短 至 1/60s (一 般 用 于 表面 上 不 同 玫 


速率 由 其 操作 者 改变 


较 低 分 辨 率 筛选 ) 或 长 至 20s (一 般 用 于 对 关注 


的 较 高 分 妆 


上 ,可 


进行 监测 。 这 些 检测 仪 和 
于 调制 阴极 身 
管 的 扫描 与 
行 。 其 结果 前 


的 扫 


扫描 
全 扫 
积 的 
区 域 


# 率 照相 ) 。 当 电子 束 射 到 样品 的 每 个 圆 点 


以 用 几 种 检测 仪 对 每 个 点 发 射出 来 的 不 同 信和 号 


4 输出 经 过 电子 设备 的 处 理 用 


时 线 管 (CRT) 上 的 圆 点 强度 ， 阴 极 


显示 光亮 ， 而 产生 微弱 响应 的 部 分 则 显示 黑暗 。 


在 CRT 上 看 到 的 图 像 过 3 


射线 


包子 束 光 栅 在 样品 表面 上 的 扫描 同步 进 
i 是 样品 上 被 射线 束 扫描 的 那 部 分 表 
TV 型 图 像 。 产 生 强 烈 响 应 信号 的 表 首 


看 的 


部 分 在 CRT 上 


一 直 是 被 记录 为 照片 ， 


但 是 近年 来 逐渐 用 电子 装置 进行 记录 。 这 种 电子 记录 


便于 电子 


图 像 的 增强 、 在 图 像 中 显示 的 细节 大 小 


形状 的 量化 分 析 、 将 图 像 电子 传送 到 其 他 地 方 以 


图 像 电子 拼合 进入 报告 中 。 


及 其 
及 将 


从 上 面 的 描述 可 以 看 出 ，SEM 的 确 已 经 不 是 传 


统 意 义 上 的 显微镜 一 一 它 没有 任何 


用 以 放大 图 像 的 透 


镜 。 磁 性 透镜 的 唯一 目的 就 是 将 电子 束 聚 焦 在 样品 表 
面 的 一 个 非常 小 的 圆 点 上 。 图 像 的 放大 倍数 是 用 


束 在 样品 表面 上 遍及 光栅 扫描 的 区 域 和 借以 显示 


的 CRT 


子 束 光 


屏幕 


的 天 小 来 定义 的 。 放 大 倍数 直接 通 


电子 
图 像 


过 电 


上 扫描 区 域 的 减 小 得 以 增 大 ， 或 者 通过 电 


光栅 扫描 区 域 的 增 大 而 减 小 。 


一 般 可 以 检测 到 几 种 类 型 的 信号 ， 并 将 它们 用 


子 束 


图 5.6-25 20keV 初始 电子 束 在 铁 样品 中 相互 作用 范 


围 的 蒙特 卡 洛 模拟 ， 引 自 参考 文献 [1] 
a) 电子 轨迹 b) 及 壳 层 电离 位 置 和 特征 X 射线 的 产生 


和 其 他 轨道 上 “把 它们 敲 


子 。 于 是 ， 失 去 电子 的 原子 处 于 “激发 状态 ”，3 


从 较 高 能 级 来 的 电子 填 人 其 空 穴 而 成 
这 种 松弛 都 伴随 有 等 于 所 涉及 的 了 


页 原子 能 级 差 的 


E 二 次 电 


fF 当 


“松弛 ”。 每 次 
能 量 


释放 出 来 。 涉 及 内 索 层 电子 的 转移 常常 导致 X 射线 


光子 的 产生 。 这 同 “ 第 2 节 整体 元 素 分 析 ” 一 节 关 
于 X 射 线 荧光 光谱 所 描述 的 原子 过 程 是 一 样 的 。 像 


CRT 上 产生 图 像 。 相 应 于 这 些 不 同 信号 的 图 像 披露 


面 上 时 


品 中 的 原子 发 生 作用 。 穿 入 的 深度 范围 


在 X 射线 荧光 光谱 里 ， 这 些 X 射线 的 能 量 可 以 同 已 
知 每 一 种 元 素 的 特征 能 量 进行 比较 ， 从 而 使 样品 中 的 


， 它 穿 信 样品 的 一 个 很 短 距离 ， 穿 人 期 间 


了 不 同类 型 的 信息 。 后 面 的 段落 将 阐述 三 种 主要 的 信 
息 和 图 像 ， 二 次 电子 、 背 散射 电子 和 X 射线 。 


电子 束 -样品 的 相互 作用 。 当 入 射电 子 束 射 


到 表 
与 样 


一 般 为 几 微 


米 ， 这 取决 于 样品 中 的 元 素 原子 序数 (原子 序数 较 


在 入 射 


相互 作 


射电 子 


包子 相互 作用 ， 从 传导 带 


低 的 元 素 有 较 深 的 穿 人 ， 而 原子 序数 较 高 的 元 素 有 较 
浅 的 穿 人 ) 和 入射 束 的 加 速 电压 〈 较 大 的 加 速 电 压 
有 较 大 的 穿 人 ) 。 在 电子 束 进 入 时 就 扩散 开 了 ， 
形成 一 个 梨 形 的 相互 作用 范围 (图 5. 6-25 ) 。 
昌 子 和 样品 原子 之 间 发 生 两 种 重要 类 
用 ， 生 成 三 种 主要 信号 (图 5.6-26)。 一 
同 与 样品 原子 有 关 的 


一 般 


= 


型 的 
些 人 


原子 得 以 化 学 辨别 ， 如 上 述 文中 对 图 5. 6-3 所 作 
明 。 每 一 个 人 射电 子 在 其 能 量 


同 几 十 至 数 百 的 原子 发 生 相互 作用 。 
射电 子 与 一 个 原子 发 生 这 种 相互 作 


说 


最 终 耗 尽 以 前 一 般 都 要 
每 一 次 的 一 个 和 
时 ， 其 路 径 都 要 


有 些 偏转 。 这 可 以 说 明 当 电子 束 进入 样品 时 它 的 扩散 


由 将 它们 命名 为 背 散 射电 子 


面 的 一 张 “ 照 片 "。 在 样品 


一 个 乒乓 球 撞击 在 一 个 保龄球 上 一 样 。 鉴 于 


表面 形 貌 的 二 次 电子 成 像 。 二 次 
貌 的 信息 一 一 样品 上 经 过 电子 束 光 栅 扫 描 的 丸 


子 提供 上 


和 梨 形 作 用 范围 ， 如 “第 2 节 整体 元 素 分析 ” 上 
到 5.6-2 所 示 ， 其 他 入 射电 子 则 与 样品 
的 原子 核 相 互 作用 。 这 电子 一 


P 比 其 重 和 
”， 就 像 


的 
多 


明显 自 


的 理 


lL 品 形 
部 分 表 


电子 具有 相 


材料 特征 分 析 


102S 


初次 电子 束 
® 


| 


[2 
| | 发 射 x 射线 


有 
发 射 二 


次 电子 


背 散射 初次 
电子 束 


图 5.6-26 初次 电子 束 与 样品 里 原子 的 相互 作用 ， 
形成 背 散 射 的 初次 电子 、 二 次 电子 和 特征 X 射线 


对 低 的 能 量 ， 只 有 几 电 子 伏 (eV) 的 数量 级 。 因 此 ， 
仅 有 接近 样品 表面 (小 于 10nm) 所 产生 的 二 次 电子 
能 从 样品 逃逸 。 在 相互 作用 范围 中 较 深 处 产生 的 二 次 
电子 将 与 其 他 原子 发 生 相互 作用 ， 散 发 它们 的 能 量 ， 
并 在 其 到 达 表面 之 前 就 被 吸收 了 (图 5.6-27)。 从 样 


初次 


X 射 线 (1~2nm) 


图 5.6-27 发 生 不 同 信 号 逃逸 的 相互 作用 范围 里 的 区 域 。 


SE， 二 次 电子 ; ，BSE， 背 散 射电 子 
品 发 射出 来 的 二 次 电子 被 几 百 伏 的 多 
正 栅 偏 压 吸 引 到 二 次 电子 检测 仪 里 。 
因为 二 次 电子 仅 有 几 电 子 伏 的 动能 ， 
它们 的 路 径 很 容易 受 这 种 栅 偏 压 的 
影响 ， 并 且 它 们 以 高 百分比 进入 检 
测 仪 并 接受 计数 。 

从 样品 出 来 的 二 次 电子 的 数量 
主要 受 人 射电 子 束 射 到 表面 的 那 一 
点 上 的 局 面 几 何 形状 的 控制 。 如 图 
5. 6-28 所 示 ， 当 电子 束 射 到 一 个 粗 
米 表 面 上 的 尖峰 顶 的 时 候 ， 在 10nm 
的 自由 表面 内 形成 大 量 的 相互 作用 
范围 ， 因 此 有 大 量 的 二 次 电子 从 表 
面 出 来 并 为 检测 仪 所 收集 。 于 是 强 
的 信号 在 CRT 上 形成 亮点 。 反 之 ， 
当 入 射电 子 束 射 到 一 个 很 深 的 谷底 ， 
在 10nm 的 自由 表面 内 形成 非常 少 
的 相互 作用 范围 ， 因 此 只 有 很 少 的 
二 次 电子 从 表面 出 来 ， 从 而 在 CRT 
上 形成 暗 点 。 对 于 一 个 倾斜 表面 ， 


逃逸 的 二 次 电子 数量 随 倾斜 角 的 增加 而 增加 (图 
5.6-28 ) 。 


最 弱 二 次 电子 信号 
图 5.6-28 局 部 表面 的 几何 形状 对 二 次 电子 信号 强度 


的 影响 。 粗糙 表面 的 截面 表明 ， 从 尖峰 顶部 射出 的 二 
次 电子 信号 最 强 ， 二 次 电子 信号 随 着 初始 电子 束 和 样 
品 表面 之 间 夹 角 的 增加 而 减 小 ， 从 深谷 射出 的 二 次 电 
子 信和 号 最 弱 

在 二 次 电子 图 像 中 最 后 的 结果 是 尖峰 显示 为 最 
亮 ， 较 高 倾斜 的 边缘 上 为 稍 亮 ， 垂 直 于 电子 束 的 表面 
部 分 显示 为 较 暗 ， 而 在 深谷 的 底部 显示 为 最 暗 。 这 与 
当 倾 斜 的 可 见 光 照射 到 一 个 宏观 粗糙 表面 上 所 形成 的 
衬 度 图 形 非常 相似 。 我 们 的 大 脑 已 习惯 于 以 这 种 衬 度 
来 “处 理 ” 图 像 ， 故 能 正确 地 将 二 次 电子 图 像 解释 
成 为 样品 表面 的 形 貌 或 照片 。 

这 种 二 次 电子 衬 度 的 原理 在 SEM 照片 或 凹陷 的 
断口 表面 上 得 到 体现 ， 如 图 5.6-29 所 示 。 表 面 由 一 
些 杯 形 凹陷 〈 其 每 一 个 都 相应 于 一 个 显 微 损 伤 处 ) 
和 同 毗 邻 损伤 处 相连 而 形成 的 陡峭 皱 脊 组 成 。 在 二 次 


图 5.6-29 在 塑性 断口 表面 上 凹陷 的 二 次 电子 成 像 。 引 自 参考 文献 [2] 
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电子 图 像 中 这 些 皱 疹 展 现 明亮 ， 倾斜 的 四 陷 墙 面 不 太 
亮 ， 而 垂直 的 凹陷 底部 比较 暗 。 
由 于 只 有 从 样品 10nm 的 顶部 才能 收集 到 二 次 电 


中 的 重 原子 核 的 直接 碰撞 而 形成 的 ， 故 背 散 射电 子 的 
强度 随 原 子 核 质 量 的 增加 即 随 原子 序数 的 增加 而 增加 
就 不 足 为 奇 了 。 背 散射 电子 携带 着 类 似 于 入 射电 子 所 


子 ， 那里 几乎 没有 发 生 电子 束 的 扩散 ， 在 样品 表面 的 
每 一 处 数字 检验 点 都 可 以 十 分 小 ， 并 还 要 从 其 相 邻 的 
检验 点 进行 分 辨 。 因 此， 有 可 能 用 二 次 电子 成 像 分 辩 
尺寸 10nm 的 ， 在 特殊 条 件 下 其 至 更 小 的 ， 相 邻 表面 
细节 。 配 有 场 发 射电 子 枪 的 先进 仪器 具有 lnm 的 二 
次 电子 成 像 分 辨 率 。 进 而 ， 作 为 一 幅 清晰 图 像 ， 其 基 
本 要 求 就 是 入 射电 子 束 须 在 其 表面 上 射 到 的 每 一 数字 
检验 点 上 都 聚焦 成 一 个 清晰 点 。 由 于 聚焦 束 的 锥 形 角 
可 以 很 小 ,所 以 有 可 能 在 相对 粗糙 表面 上 的 峰 和 谷 同 
时 满足 这 种 要 求 。 以 此 获得 突出 的 视 场 深度 ， 这 也 就 
是 一 种 同时 对 粗糙 表面 的 高 处 和 低 处 进行 聚焦 的 能 力 。 

除了 能 为 自然 粗糙 的 表面 如 金属 断口 成 像 以 外 ， 
二 次 电子 成 像 还 能 用 于 检验 金 相 样品 上 经 过 抛光 和 腐 
刨 的 表面 。 二 次 电子 成 像 能 够 分 辨 的 细节 比 光学 显 微 
镜 的 小 很 多 ， 从 而 使 SEM 能 以 较 高 的 放大 倍数 对 用 
光学 显微镜 无 法 分 状 的 一 些 细微 显 微 细节 进行 特征 分 
析 (图 5.6-30)。 

背 散 射 成 像 和 原子 序数 衬 度 。 另 一 方面 ， 背 散射 
成 像 提 供 了 一 种 以 样品 上 不 同 部 分 的 平均 原子 序数 差 
为 依据 的 衬 度 。 因 为 背 散射 电子 是 光 和 射电 子 与 样品 
A MW 


SN \ 
NV 


携带 的 〈 数 千 电子 伏 ) 动能 从 样品 出 来 ， 所 以 它们 
的 路 径 基 本 上 不 受 二 次 电子 检测 仪 的 不 足 百 伏 栅 偏 压 
的 影响 。 背 散射 电子 一 般 都 用 安置 在 样品 上 面 的 固态 
环形 检测 仪 进行 收集 ， 以 此 使 能 被 收集 到 基准 视线 的 
电子 数量 达到 最 大 。 在 背 散射 电子 图 像 上 ， 平 均 原 子 
序数 相对 高 的 样品 表面 部 分 显示 明亮 ， 而 平均 原子 序 
数 较 低 的 样品 表面 部 分 显示 黑暗 (图 5. 6-31) 。 

因为 背 散射 电子 拥有 比 二 次 电子 较 高 的 动能 ， 它 们 
能 从 相互 作用 范围 里 和 更深 的 地 方 逃 逸 。 由 于 当 电 子 束 穿 
进 样品 的 时 候 会 发 生 偏 斜 ， 故 背 散 射电 子 图 像 的 空间 分 
辩 率 不 如 二 次 电子 图 像 的 那么 好 。 背 散射 电子 分 辩 率 一 
般 为 1pm， 与 光学 显微镜 的 相似 。 这 种 分 辨 率 通 过 使 用 
低压 电子 束 可 以 提高 到 100nm。 基 于 与 二 次 电子 成 像 同 
样 的 理由 ， 背 散射 电子 成 像 保留 极 佳 的 视 场 深度 。 
X 射线 检测 和 元 素 显 微分 析 。X 射线 能 提供 样品 
中 存在 的 微量 元 素 的 信息 。 产 生 特征 X 射线 的 原子 
理论 同 在 “第 2 节 整体 元 素 分 析 ” 中 “X 射线 获 光 
光谱 ”小 节 里 所 讨论 的 除了 后 者 是 由 入 射电 子 束 而 
不 是 入 射 X 射线 引起 激发 的 以 外 都 相同 。 然 而 事实 
上 扫描 电镜 提供 的 是 迷你 型 的 X 射线 光谱 ， 它 用 的 

是 一 种 非常 细微 的 人 射 束 ， 将 其 作为 探 针 

用 于 探测 由 操作 者 选 定 的 样品 中 非常 微小 
部 分 的 化 学 物质 。 

许多 扫描 电镜 都 配置 一 台 能 量 色 散 X 
射线 检测 仪 。EDS 检测 仪 的 操作 和 特征 都 
在 “第 2 节 整体 元 素 分 析 ” 中 “X 射线 荧 
光 光 谱 ” 小 节 里 叙述 过 了 。 从 这 种 检测 仪 
及 其 相关 的 电子 仪器 可 以 获得 由 样品 发 射 
出 来 的 X 射线 能 量 的 直方 图 。 借 助 整体 X 
射线 光谱 仪 观察 到 的 X 射线 特征 能 量 告 诉 
我 们 存在 哪些 元 素 ， 而 不 同 特征 X 射线 峰 
值 的 相对 强度 给 我 们 提供 存在 元 素 的 相对 
含量 ， 如 前 文 图 $. 6-3 所 示 。 

可 以 从 由 射线 束 的 x-y 光栅 扫描 所 确 
定 的 表面 区 域 或 者 从 通过 定格 光栅 扫描 并 
调整 扫描 线圈 将 射线 束 移 动 到 样品 表面 所 
需 位 置 的 各 个 点 上 采集 X 射线 光谱 。 无 
论 哪 一 种 情形 ，X 射线 一 般 都 要 收集 10 
至 数 百 秒 ， 并 在 第 二 CRT 上 显示 X 射线 
的 直方 图 , 该 CRT 并 不 用 于 成 像 。 大 部 
分 的 分 析 结 果 都 显示 为 二 次 电子 的 成 像 并 
带 有 相应 于 所 关注 的 特定 细节 上 的 X 射 
线 光谱 (图 5.6-32)。 


l10um 

图 5.6-30 ”Fe-0.8%C 的 抛光 和 腐蚀 样品 的 二 次 电子 成 像 。 上 面 显示 了 
珠光 体 生长 成 为 奥 氏 体 ( 相 变 被 淳 火 所 中 断 ) 的 一 些 细 节 (A 和 B)。 引 自 
参考 文献 [3 ] 
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图 5.6-31 背 散射 电子 图 像 显 示 的 铸造 Cu- Al- 


如 果 需 要 ， 可 以 对 应 于 一 种 所 关注 的 元 素 、 回 归 


素 含 量 调和 


到 扫描 模式 的 仪器 以 及 按 光 栅 上 面 每 一 点 上 的 这 种 元 


征 的 ， 它 1 


射线 能 量 。 从 形成 的 X 射线 分 布 
元 素 在 样品 中 如 何 分 布 的 特别 有 用 的 信息 ， 尤 其 当 与 
二 次 电子 或 背 散射 电子 
于 能 量 色散 X 射线 探测 仪 是 以 中 


当 使 用 波长 
( 见 “ 第 2 节 整体 元 素 分 析 ” 中 “X 射线 荧光 光 


判 其 亮度 所 产生 的 一 个 图 像 来 选择 单一 的 X 
图 形 上 能 获得 各 种 


大 侍 


图 像 相 结合 的 时 候 。 然 而 ， 由 


度 的 背景 噪声 为 特 
区 


所 产生 的 X 射线 分 布 图 形 在 质量 上 不 如 
色散 晶体 光谱 仪 分 析 X 射线 时 所 产生 的 


站 


2 诊 ”， 
日 


小 节 里 讨论 这 些 不 同类 型 xX 射线 检测 仪 的 优 、 


Msg 合金 中 的 


原子 序数 衬 度 。 最 亮 的 
数 铜 的 一 些 相 。 较 上 暗 的 
一 些 相 。 借 用 Joe Michael ， 桑 迪 亚 国家 实验 室 


X-ray Display 1 


mu “23 11 


区 域 代表 含有 含量 最 高 的 高 原子 序 
区 域 代 表 平 均 原 子 序数 逐渐 降低 的 


23-1 EDS #1 


缺点 时 的 图 5.6-4 ~ 图 5.6-6)。 扫描 


EE 镜 偶 尔 也 会 配 


台 波 长 色散 检测 仪 以 便 描绘 X 射线 的 分 布 


形 ， 


Ni 


图 5.6-32 82%Au-15.5%Ni-1.75V-0. 75Mo 借助 活性 硬 针 合金 焊接 到 


Mo-Al 0; 金属 陶瓷 上 的 背 散 射电 子 图 像 。 


从 区 域 1 得 到 的 伴生 X 射线 


光谱 表明 在 其 界面 上 所 形成 的 相 的 富 镍 和 富 钒 。 借 


桑 迪 亚 国家 实验 室 


Bonnie Mckenzie, 


卓 是 更 多 的 是 
这 将 在 后 面 一 节 里 论述 。 


地 
I 穿 
也 


到 形 ， 


用 电子 探 针 显 微分 析 仪 描绘 这 种 分 布 图 


特征 X 射线 从 样品 的 整个 相互 作用 范 
围 逃逸 (图 5.6-27)。 因 此 , X 射线 显 微 
分 析 的 空间 分 辨 率 为 几 微 米 的 数量 级 。 
SEM 能 够 以 与 二 次 电子 成 像 相同 的 分 辨 率 


进行 化 学 分 析 是 一 种 误解 。 而 小 至 10nm 
的 表面 细节 是 能 用 二 次 电子 成 像 “ 看 到 ” 


的 ， 这 种 细节 的 化 学 分 析 确实 不 仅 能 提供 
细节 本 身 的 还 有 围绕 着 它 的 全 部 几 微 米 范 
居 里 的 元 素 信息 。 
如 同 实 体 X 射线 荧光 光谱 ， 只 有 原子 
序数 为 7 或 较 大 的 元 素 能 容易 地 进行 检测 和 
分 析 。 原 子 序数 更 低 的 元 素 产 生 极 少 的 X 
射线 ， 并且 所 产生 的 X 射线 的 能 量 也 非常 
氏 且 很 容易 被 吸收 。 配 置 争 窗 检测 仪 的 较 
老式 仪器 仅 限 于 原子 序数 11 或 更 高 的 元 素 ， 
因为 由 较 低 原子 序数 的 元 素 所 产生 的 低能 


| 量 X 射线 差不多 都 被 吸收 在 检测 仪 窗 上 了 。 
| 更 先进 的 超 薄 窗 检测 仪 能 检测 到 原子 
| 以 下 的 元 素 。 原 子 序数 更 低 的 元 素 必须 用 
| 其 他 方法 进行 检测 ， 如 将 在 俄 软 电 
| 技术 里 的 论述 。 


序数 5 


子 显 


微 


衍射 束 和 晶体 照片 的 显 微 分 析 。 最 新 


| 的 发 展 还 使 得 有 可 能 从 用 SEM 观察 到 的 细 


里 获得 和 分 析 结 品 信息 。 在 入射 电子 数 
人 样品 时 所 产生 的 特征 X 射线 的 发 散 束 
能 从 该 发 散 束 的 相互 作用 区 与 之 相 紫 邻 


」 的 样品 部 分 衍射 出 来 。 所 形成 的 衍射 图 形 


即 称 为 考 塞 耳 (Kossel) 图 形 ， 它 对 于 高 
精度 测量 晶 面 间距 离 特别 有 用 。 然 后 ， 唱 
相间 距离 的 精确 信息 又 可 以 用 于 测量 单个 


一 
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晶 粒 的 残留 应 力 。 背 散射 电子 的 发 散 束 也 有 一 种 波 的 特 
性 ， 并 且 能 从 周围 晶 粒 中 的 晶体 平面 发 生 类 似 的 衍射 。 


显 微 电 子 装置 的 电压 衬 度 和 分 析 。 利 用 扫描 电镜 
还 能 进行 另外 一 种 特殊 化 成 像 。 有 几 种 在 快捷 显 微 电 


其 形成 的 名 为 菊池 (Kikuchi) 的 电子 衍射 图 形 类 似 于 X 
射线 考 塞 耳 图 形 ， 但 它 是 由 更 容易 检索 的 直线 构成 的 。 
这 些 菊池 图 形 可 以 用 于 识别 结晶 相 〈 同 X 射线 粉末 衍射 
相似 ， 但 是 依据 的 是 不 同 衍射 几何 形状 ) ， 并 能 以 逐个 
品 粒 的 方式 确定 取向 的 分 布 函 数 。 这 些 考 塞 耳 和 菊池 图 


子 装置 的 检验 和 分 析 中 还 特别 有 用 。 例 如 ， 由 于 二 次 
电子 从 只 有 几 电 子 伏 动 能 的 样品 里 逃逸 出 来 ， 所 以 二 
次 电子 信号 的 强度 将 随 着 运行 电子 装置 的 不 同 电压 而 
显著 变化 。 对 于 只 存在 几 伏 电位 差 的 最 简单 的 直流 装 
置 情形 ， 将 有 较 多 的 二 次 电子 从 负 栅 偏 压 的 部 分 发 射 


形 很 容易 用 计算 机 方法 进行 求解 和 解释 。 菊 池 图 形 的 一 
个 例子 及 其 计算 机 辅助 求解 如 图 5.6-33 所 示 。 大 多 数 
SEM 尚未 配置 进行 这 种 结晶 学 的 分 析 ， 但 这 些 强 大 功能 
的 应 用 很 有 可 能 变 得 越 来 越 普遍 。 


图 $. 6-33 ”对 不 锈 钢 中 的 c 相 在 经 过 高 温 暴露 后 的 菊池 


图 形 的 识别 。 ”a) 背 散 射电 子 图 像 。 箭 头 所 指 的 是 用 
菊池 图 形 识别 的 暗 o 相 。 pb) 背 散 射电 子 菊池 图 形 


c) 菊池 图 形 的 计算 机 解 借用 JoeMichael ， 桑 迪 亚 国家 
实验 室 


出 来 ， 而 较 少 的 从 正 栅 偏 压 的 部 分 发 射出 来 。 于 是 ， 
在 二 次 电子 图 像 里 ， 负 栅 偏 压 的 部 分 显示 为 亮 ， 而 正 
栅 偏 压 的 部 分 显示 为 暗 。 对 于 高 频 运行 下 微 电 子 线路 
的 一 些 更 为 复杂 的 情形 里 ， 通 过 与 装置 同步 的 人 射 
束 的 快速 “熄灭 ”可 以 获得 电子 线路 所 运行 的 像 频 
闪 一 样 的 “照片 "， 从 而 二 次 电子 图 像 上 的 每 一 
“照片 点 ”都 对 应 于 在 电路 运行 中 的 相同 “ 相 ”。 由 
此 获取 一 系列 对 应 于 在 电路 运行 中 连续 相 的 这 种 
“ 频 闪 图 像 ”， 以 显示 每 一 相 中 的 各 导线 和 线路 元 件 
的 电位 ， 用 以 作为 一 种 诊断 微 电 子 线路 故障 的 有 力 
工具 


一 -oo 


相关 技术 的 功能 


电子 探 针 的 显 微 分 析 。 它 与 SEM 非常 相似 ,但 
是 通常 配置 若干 台 用 于 波长 色散 X 射线 分 析 的 晶体 
光谱 仪 。 这 就 大 大 提高 定量 显 微 分 析 、X 射线 分 布 图 
描绘 和 表征 在 相 邻 界面 上 的 元 素 分 布 的 能 力 。 为 了 充 
分 发 挥 其 定量 分 析 能 力 的 优势 要 求 使 用 平 的 抛光 
样品 。 

透射 电子 显微镜 。 它 能 为 成 像 和 X 射线 显 微 分 
析 提 供 更 好 的 空间 分 辨 率 ， 还 能 借助 电子 衍射 进行 结 
晶 分 析 ， 它 的 结晶 分 析 方 法 发 展 速度 比 SEM 快 很 多 ， 
其 样品 的 制备 其 为 繁琐 ,而 且 只 能 观察 到 样品 上 很 小 
的 部 分 。 

扫描 俄 软 显微镜 。 它 能 对 低 至 锂 (原子 序数 3) 
的 低 原子 序数 的 元 素 进行 显 微 分 析 。 分 析 始 于 非常 接 
近 表 面 的 地 方 (最 外 数 层 原 子 层 )， 为 此 样品 表面 必 
须 进 行 原子 级 的 清洁 ， 和 否则 其 结果 仅 能 代表 表面 的 污 
染 层 而 不 是 其 下 面 的 样品 。 


电子 探 针 显 微 分 析 (EPMA) 


功能 和 典型 用 途 


电子 探 针 显 微 分 析 仪 ( 常 称 为 电子 探 针 ) 基本 
上 是 一 种 通过 优化 能 进行 高 质量 元 素 显 微 分 析 的 扫描 
电子 显微镜 。 有 史 以 来 这 两 种 仪器 为 不 同 用 途 而 各 自 
发 展 ， 但 是 如 同 它们 所 涵盖 的 那样 ， 它 们 逐渐 变 得 相 
似 。 大 多 数 SEM 是 具有 快速 元 素 显 微分 析 能 力 的 成 
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像 仪 器 ， 而 电子 显 微 探 针 基本 上 是 具有 对 分 析 区 域 的 
成 像 能 力 的 定量 显 微 分 析 仪 。 电 子 探 针 主要 用 于 以 下 
方面 : 
。 显 微 组 织 细 节 的 定量 显 微 分 析 。 
。 成 分 梯度 的 定量 元 素 分 布 曲线 (类 似 于 图 
5.6-45b, 但 是 有 1pm 的 空间 分 辩 率 ) 。 

。 描绘 用 以 表明 所 关注 的 元 素 在 不 同 的 显 微 区 域 
里 或 显 微 组 织 细 节 里 是 如 何 富 集 和 贫 化 的 X 射线 分 
布 图 形 (图 5.6-34)。 


工作 原理 和 分 析 仪 需 
电子 显 微 探 针 和 扫描 电镜 的 工作 原理 是 一 样 的 ， 


关键 差别 就 是 


尼子 显 微 探 针 一 般配 置 若干 台 晶 体 光 谱 


仪 以 适用 于 波长 色散 X 射线 分 析 。 定 性 分 析 一 般 利 
用 能 量 色 散 X 射线 分 析 ， 但 后 续 的 定量 分 析 则 利用 
波长 色散 晶体 光谱 仪 (WDS) 进行 。 如 同 “ 第 2 节 


整体 元 素 分 析 ? 
的 和 图 5.6-27 ~ 医 


图 5.6-34 ”电子 显 微 探 针 的 元 素 分 布 图 ， 其 表示 的 是 软 针 焊 在 针尖 上 的 绞 合 


金属 丝 中 的 元 素 分 布 。 
钊 . 铜 . 银 .锡金 和 铅 的 元 素 位 置 及 其 含量 , 引 自 参 


抑 文 献 [3 ] 


a) 背 散 射电 子 图 像 。b ~ h) 元 素 图 形 分 别 表示 铁 、 


”中 “X 射线 荧光 光谱 ”小 节 里 所 令 述 


5. 6-29 中 所 说 明 的 ， 波 长 色散 X 
射线 分 析 有 多 个 超越 能 量 色 散 分 析 的 
优点 : 

。 信 品 比 很 好 ， 这 便于 进行 定性 
分 析 和 产生 质量 高 很 多 的 X 射线 的 
分 布 图 形 。 

。 具 有 与 能 量 (或 波长 ) 相似 
的 较 好 的 X 射线 分 离 性 。 这 样 使 一 
些 用 EDS 检测 仪 难 以 辨别 的 元 素 如 
钼 和 硫 得 以 清晰 的 辨别 和 定量 测定 。 

。 较 好 地 检测 只 能 产生 少量 低能 
量 X 射线 的 低 原子 序数 的 元 素 。 电 
子 显 微 探 针 能 辨别 和 半 定 量 测定 原子 
序数 范围 从 4 到 7 的 元 素 ， 它 们 更 难 
用 EDS 系统 进行 检测 和 分 析 。 

其 他 应 该 考虑 的 关键 因素 包括 : 

。 电子 显 微 探 针 有 高 和 非常 稳定 
的 束 电 流 ， 以 使 X 射线 计数 统计 处 
理 达 到 最 大 和 与 仪器 波动 有 关 的 X 
射线 产生 率 的 变化 为 最 小 。 

。 电 子 显 微 探 针 有 精密 控制 的 自 
动 样品 工作 台 ， 便 于 以 计算 机 自动 控 
制 的 方式 进行 大 量 的 成 分 测定 。 

。 电子 显 微 探 针 可 配置 复杂 的 计 
算 机 硬件 和 软件 ， 以 便于 进行 数据 的 


压缩 和 定量 地 输出 分 布 曲线 和 分 布 图 
形 的 结果 。 
空间 分 因 率 

。 原子 序数 衬 度 的 背 散 射电 子 成 
像 : 1pm。 


。 元 素 化 学 性 质 的 X 射线 特征 
分 析 : 2pm， 采 样 深度 2pm。 


元 本 分 析 的 检测 门 检 值 和 精度 


e 使 用 WDS 检测 仪 分 析 元 素 的 
门槛 值 灵敏 度 : 0. 01% 。 
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。 使 用 WDS 检测 仪 的 元 素 定量 分 析 的 精度 : 相 
对 精度 0. 5% 或 绝对 精度 0. 02% ， 以 较 高 者 为 准 。 


局 碾 性 


。 难以 对 原子 序数 小 于 8 ( 氧 ) 的 元 素 进行 精密 
定量 化 学 分 析 ， 这 种 分 析 常 常 必须 从 不 到 100% 的 分 
析 汇 总 中 进行 推断 。 

。 无 法 检测 原子 序数 小 于 4 ( 皱 ) 的 元 素 。 

术 品 要 来 

。 最 好 的 定量 分 析 要 在 抛光 而 未 经 腐蚀 的 金 相 样 
品 上 得 到 。 粗 炸 、 划 伤 或 腐蚀 的 表面 因 违 背 数 据 压 缩 
软件 中 所 固有 的 假设 ， 以 致 降低 定量 分 析 结 果 的 
精度 。 

。 韭 导体 的 样品 或 表面 稍 有 一 些 部 分 导电 的 样品 
必须 镀 以 导电 材料 的 薄 层 ， 一 般 用 碳 。 


相关 找 术 的 功能 


X 射线 荧光 光谱 (XRF) 。 它 提供 整体 的 元 素 分 
析 。 配 置 细 射 线束 和 x-y 扫描 功能 的 X 射线 荧光 光谱 
仪 能 描绘 较 大 样品 的 元 素 分 布 图 形 ， 但 是 其 空间 分 辩 
率 很 低 。 

透射 电子 显微镜 (TEM)。 它 的 X 射线 显 微 分 
析 明 显 具 有 较 高 的 空间 分 辨 率 ， 然 而 是 以 较 差 的 计数 
统计 不 确定 性 为 代价 的 。TEM 的 样品 制备 十 分 繁琐 ， 
而 且 仅 有 样品 上 很 小 的 部 分 能 观察 到 。 

扫描 俄 软 显微镜 (SAM) 。 它 能 对 原子 序数 低 至 
锂 (原子 序数 3) 的 元 素 进行 显 微 分 析 ， 但 是 分 析 缺 
少 定 量 。 分 析 是 从 非常 近 表 面 的 区 域 (最 外 的 数 层 
原子 层 ) 开始 的 ， 故 样品 必须 进行 原子 级 的 清洁 ， 
否则 分 析 的 结果 代表 的 是 表面 污染 层 而 不 是 其 下 面 的 


样品 。 


透射 电子 显微镜 (TEM) 
术语 

从 20 世纪 50 年代 以 来 ,就 一 直 使 用 透射 电镜 
(TEM) 来 获得 非常 高 的 显 微 组 织 分 辩 率 。 鉴 于 TEM 
增强 的 一 些 特点 包括 如 用 于 化 学 显 微 分 析 的 数字 扫描 
点 的 射线 束 和 能 量 色散 X 射线 检测 仪 ， 而 被 更 名 为 
如 扫描 透射 电子 显微镜 (STEM) 和 分 析 电 子 显 微 镜 
(AEM) 并 成 为 普遍 所 用 。 本 小 节 涵 盖 了 在 透射 电镜 
一 般 论 题 下 的 所 有 内 容 。 


功能 


透射 电镜 具有 在 本 章 中 所 述 的 所 有 技术 中 的 最 高 


FR 


分 辨 率 成 像 、 元 素 分 析 以 及 结晶 学 分 析 。 它 的 能 
力 有 : 

。 小 至 十 分 之 几 纳 米 的 细节 成 像 ， 并 小 至 个 别 结 
昌平 面 和 原子 的 尺度 。 

。 空间 分 辩 率 接近 10nm 的 定性 和 半 定 性 元 素 分 
析 ， 比 SEM 或 电子 显 微 探 针 几 乎 好 100 倍 。 

。 能 确认 晶体 化 合 物 并 测定 小 至 30nm 的 显 微 组 
织 细节 的 结晶 取向 。 


典型 的 应 用 


如 上 所 述 的 功能 的 综合 使 TEM 成 为 高 分 辨 率 显 
微 组 织 细节 分 析 的 一 种 强 有 力 的 工具 。 其 典型 的 应 用 
包括 : 

。 表征 由 于 变形 和 退火 造成 的 位 错 排 列 。 

。 辨别 和 表征 非常 细微 的 显 微 组 织 细 节 的 形 貌 、 
元 素 成 分 和 结晶 相位 ， 例 如 在 时 效 硬化 过 程 中 产生 的 


强化 析出 。 
。 确定 母 相 和 生成 相 、 基 体 和 杰 晶 等 之 间 的 位 向 
关系 。 


。 表征 在 一 个 非常 短 的 距离 内 的 成 分 梯度 ,例如 
与 相 变 有 关 的 扩散 分 布 曲线 。 

。 通 过 对 显 微 组 织 相 平衡 的 特征 分 析 得 到 的 测定 
相 图 。 


空间 分 辨 率 


e 成 像 : 0. 2nm。 
。 元 素 化 学 成 分 的 X 射线 特征 分 析 : 10nm。 
。 晶体 结构 和 取向 的 电子 衍射 特征 分 析 : 30nm。 


元 素 分 析 的 检测 门槛 和 倡 和 精度 


e 门槛 值 灵敏 度 : 1% 。 
。 元 素 定量 分 析 的 精度 : 相对 精度 10% 或 绝对 
精度 2% ， 以 较 高 者 为 准 。 


局 腿 性 
。 样品 制备 很 繁琐 ， 只 有 样品 上 的 小 部 分 能 和 
分 析 。 


e 对 于 原子 序数 小 于 7 的 元 素 ， 其 化 学 分 析 不 太 
容易 进行 ， 并 且 其 计数 统计 处 理 也 不 如 EPMA 好 。 


制 有 取样 局 要 玉 

。 如 下 面 所 述 ， 特 别 用 于 TEM 的 小 样品 必须 用 
心 制备 ， 样 品 的 制备 十 分 繁琐 。 

。 必 须 倍加 小 心 以 确保 样品 不 会 在 制备 中 留 下 人 
为 伤痕 。 
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。 样品 上 分 析 的 部 分 非常 小 ， 因 此 保证 被 表征 的 
显 微 组 织 具 有 对 整体 材料 的 代表 性 是 至 关 重要 的 。 


工作 原理 


分 析 仪 器 。 图 5.6-35 所 示 的 是 TEM 的 简 图 。 镜 
简 的 上 面部 分 与 SEM 相似 。 通 过 电子 枪 的 电压 差 
(一 般 范 围 为 100000 ~ 400000V) 产生 电子 并 将 其 加 
速 向 下 到 镜 简 。 镜 简 内 在 显微镜 运行 中 必须 保持 真 
空 。 当 电子 束 向 下 经 过 显微镜 的 镜 简 时 ， 它 由 不 同 强 
度 的 电磁 聚焦 透镜 进行 聚焦 。 这 些 聚 焦 透 镜 可 以 将 电 
束 聚 焦 到 样品 上 的 一 个 细微 点 上 ， 或 者 以 平行 电子 
束 注射 到 样品 上 大 得 多 的 部 分 。 


[全 


电子 枪 [Y | 


聚 光 透 镜 es | | 
藻 样 人 
衍射 电子 束 


衍射 图 形 


投影 仪 透镜 


荧光 视频 或 图 像 记录 系统 
图 5.6-35 ”透射 电镜 的 示意 图 。 所 示 的 运作 属 传统 的 平 
行 东 模式。 电子 束 还 能 聚焦 到 一 个 小 圆 点 ， 并 对 样品 进 
行 光 栅 扫 描 。 借 用 Tom Headley, 桑 迪 亚 国家 实验 室 


样品 制备 。 典 型 的 样品 是 一 种 直径 3mm 的 圆 片 ， 
它 的 材料 经 特殊 制备 使 其 一 部 分 薄 得 足以 让 电子 束 完 
全 从 中 穿 透 。 最 大 人 允许 厚度 随 其 构成 样品 的 元 素 
(高 原子 序数 元 素 的 透射 性 较 差 ) 和 电子 束 的 加 速 电 
压 〈 较 高 的 加 速 电 压 能 增强 电子 束 的 穿 透 力 ) 而 不 
同 , 但 是 一 般 的 厚度 范围 从 一 百 到 数 百 纳米 。 样 品 可 
以 通过 不 同 的 方法 减 薄 ， 包 括 机 械 切 前 和 磨 前 (用 
于 样品 制备 的 初始 阶段 ) ， 电 解 抛光 (一 般 用 于 最 终 
的 金属 减 薄 ) 和 离子 研磨 ( 用 于 金属 和 绝缘 材料 )。 
关键 是 在 后 续 的 电 抛光 或 离子 研磨 过 程 中 把 在 初始 机 
械 制 备 阶段 留 下 的 所 有 损伤 层 都 要 全 部 去 除 。 这 些 典 
型 的 制备 步骤 都 要 以 一 种 能 在 圆 片 上 形成 沙漏 横 截 面 
的 方式 进行 ， 如 图 5.6-36 所 示 。 最 终 的 减 薄 要 持续 
到 接近 圆 片 的 中 心 处 最 早 形 成 一 个 小 孔 时 就 立即 停止 
进行 电 抛光 或 离子 研磨 。 在 材料 临近 和 孔 的 薄 锥 形 部 分 
常常 足够 薄 而 成 为 电子 透明 。 如 果 电 抛光 或 离子 研磨 


寺 续 得 太 长 ， 临 近 于 孔 的 注 电 子 透明 截面 将 都 被 去 
， 以 至 留 下 的 材料 将 有 可 能 太 厚 而 无 法 为 电子 束 所 


| 


站 天 以 


部 分 减 薄 。 城 薄 至 穿孔 
0.1~0.3mm 
的 厚 圆 片 
(3mm 直 径 ) 
a) b) ©) 


图 5.6-36 ”TEM 样品 的 制备 步骤 。 a) 直径 3mm 厚度 

0. 1 ~0.3mm 的 圆 片 是 从 整体 样品 上 切 下 来 的 。b) 圆 片 在 
其中 心 选择 性 地 减 落 (一 般 采用 机 械 磨 前 、 化 学 或 电化 学 
方法 ) ， 形 成 一 个 沙漏 状 轮廓 。e) 最 终 减 薄 (一 般 采 用 电 
化 学 或 离子 束 方法 ) 继续 到 孔 的 形成 。 沿 其 孔 周围 非 
常 薄 的 材料 通常 足够 薄 使 TEM 电子 束 穿 透 


如 同 前 面 所 述 ，TEM 的 样品 制备 是 十 分 繁琐 和 
耗 时 的 过 程 。 即 便当 样品 制备 成 功 也 仅 有 样品 上 非常 
小 的 部 分 是 电子 透明 和 接受 特征 分 析 。 由 于 TEM 的 
分 析 结 果 代 表 了 从 非常 少量 的 材料 上 所 获得 的 信息 ， 
所 以 确保 被 表征 的 材料 能 代表 其 整体 材料 是 极其 重要 
的 。 因 此 ，TEM 通常 应 当 与 其 他 种 类 的 分 析 如 金 相 
分 析 、X 射线 衍射 和 扫描 电镜 等 易于 对 更 加 大 量 材料 
的 特征 分 析 结 合 起 来 进行 ， 即 便 要 降低 一 些 分 辨 率 。 
透射 电镜 是 一 种 对 显 微 细节 进行 特征 分 析 的 特别 有 效 
的 方法 , 但 是 重要 的 是 要 在 对 “树叶 ”上 这 些 细节 
的 观察 与 对 “森林 ”的 很 好 膝 望 之 间 进 行 权衡 。 
电子 束 -样品 的 相互 作用 。 一旦 将 一 枚 具有 适当 
电子 透明 度 的 样品 插 人 显微镜， 就 可 以 从 中 获得 大 量 
的 有 关 蝇 体 学 、 形 貌 学 和 化 学 方面 的 信息 。 随 着 入 射 
电子 束 穿 透 一 个 晶体 样品 ， 各 种 不 同 的 衍射 和 激发 就 
发 生 了 。 由 此 得 到 : 

。 根据 电子 衍射 图 形 (相当 于 X 射线 粉末 衍射 ， 
只 是 对 非常 小 的 预选 显 微 细节 ) 得 到 的 唱 面 间距 离 
的 指纹 来 辨别 相 和 化 合 物 。 

e 从 单一 晶体 电子 衍射 图 形 (相当 于 X 射线 劳 
厄 取 向 测定 ， 只 是 对 非常 小 的 晶 粒 、 析 出 物 或 其 他 显 
微 组 织 细节 ) 确定 结晶 取向 。 

。 显 微 组 织 细节 的 成 像 (类 似 于 金 相 分 析 ， 但 
是 分 辩 率 高 约 1000 倍 ， 依 据 的 是 衍射 衬 度 而 不 是 发 
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射 光 的 衬 度 ) 。 体 电子 衍射 图 形 确定 取向 的 一 个 例子 。 在 有 关 取 向 的 
。 依据 特征 X 射线 发 射 (等 同 于 SEM 或 EPMA 情形 里 ， 如 一 相对 另 一 相 的 外 延 形 核 、 或 带 有 母 相 的 

的 元 素 分 析 ， 但 是 空间 分 辩 率 高 10 ~ 100 倍 ) 的 元 素 ”取向 析出 物 的 形成 ， 从 这 些 电子 衍射 图 形 就 能 确定 这 


分 析 〈 定 性 和 定量 ) 。 

电子 衍射 。 由 于 电子 束 具 有 波 的 特性 ， 所 以 在 布 
拉 格 定律 得 到 满足 的 情况 下 它 能 被 晶体 里 的 平面 衍 
射 ， 基 本 上 如 同 “ 第 3 节 用 于 整体 组 织 分 析 的 X 射 
线 衍射 ”所 论述 的 并 如 其 文中 图 5.6-10 所 示 。 如 果 
这 种 衍射 是 从 晶体 中 大 量 的 细微 随机 取向 的 晶体 里 出 


个 


些 相 之 间 的 取向 关系 。 

显 微 组 织 细节 的 成 像 。 电 子 衍射 还 能 成 为 金属 和 
其 他 结晶 材料 中 图 像 衬 度 的 主要 来 源 。 考 虑 一 个 相对 
宽阔 的 人 射 束 ， 它 在 一 个 蒲 样品 里 均匀 地 透射 过 多 个 
唱 粒 〈 图 5.6-39)。 范 围 为 100000 ~ 400000V 的 电子 
束 拥有 比 X 射线 短 很 多 的 波长 ， 从 而 使 一 般 的 衍射 


来 而 发 生 的 ， 这 将 造成 一 系列 的 轴 对 称 锥 体 ， 每 
锥 体 对 应 一 个 特定 的 唱 面 间距 离 和 与 之 相关 并 满足 布 


拉 格 定律 的 衍射 角 。 这 些 锥 体 与 视屏 相交 成 为 圆 环 ， 
并 且 作 为 圆 环 被 记录 在 其 下 面 的 胶片 上 或 者 CCD 检 


测 仪 里 。 每 一 个 圆 环 的 半径 都 可 以 测量 并 用 于 计算 其 
衍射 角 和 相应 的 晶 面 间距 离 。 于 是 ， 蝇 面 间 距离 的 确 
定 可 用 于 辨别 构成 样品 的 结晶 相 或 化 合 物 ， 如 同 
“第 3 节 用 于 整体 组 织 分 析 的 X 射线 衍射 ”所 论述 
的 。 图 $. 6-37 所 示 的 是 其 一 个 例子 。 


图 5.6-37 从 多 晶 铝 样品 的 无 数 晶 粒 获 得 的 电子 衍射 
圆 环 图 形 。 由 最 里 面 开始 ， 这 些 圆 环 对 应 为 |1111、 
1200} 、!12201 、1311} 和 1222} 的 晶体 平面 。 

引 自 参考 文献 [3] 


另外 ， 如 果 电 子 束 射 到 单一 晶 粒 或 晶体 上 ， 就 会 
形成 由 一 系列 圆 点 构成 的 电子 衍射 图 样 。 该 图 样 与 单 
一 晶体 的 劳 龙 图 形 相似 。 从 圆 点 之 间 的 对 称 性 和 角度 
关系 确定 唱 粒 的 结晶 取向 。 图 5. 6-38 表示 从 单一 蝇 


45° 
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图 5.6-38 从 多 晶体 铝 的 单一 晶 粒 来 的 电子 衍射 圆 点 图 形 。 


用 计算 机 生成 的 图 中 检索 得 到 。 引 自 参 考 文献 [3] 
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角 十 分 小 。 结 果 差 不 多 所 有 的 晶 粒 都 有 一 定 程 度 的 衍 
射 。 一 些 晶 粒 以 其 特定 的 晶体 平面 精确 满足 布拉格 定 
律 的 方式 取向 。 这 些 品 粒 将 发 生 强烈 的 衍射 。 其 他 部 
粒 则 以 没有 晶体 平面 精确 满足 布拉格 定律 的 方式 取 
向 ， 但 是 也 有 一 些 晶体 平面 处 于 小 度数 的 衍射 中 ， 故 
它们 的 衍射 程度 都 很 有 限 。 


i es 
中 度 亮 暗 中 度 暗 亮 


图 $. 6-39 由 于 差异 衍射 而 形成 的 TEM 图 像 衬 度 。 衍 射 取向 
很 差 的 品 粒 能 透射 出 较 高 百分比 的 电子 束 ， 并 在 图 像 中 呈现 光 
亮 ， 那些 衍射 取向 理想 的 晶 粒 则 透射 出 较 低 百分比 的 电子 束 ， 
并 在 图 像 中 呈现 黑暗 
衍射 发 生 的 程度 随和 人 射 束 从 唱 粒 到 晶 粒 直接 透射 
通过 样品 的 程度 而 变化 。 衍 射 中 取向 最 少 的 唱 粒 直接 
透射 过 大 量 的 入 射 束 ， 而 衍射 的 只 是 其 中 很 少 的 部 
分 。 在 衍射 中 其 他 取向 理想 的 晶 粒 直接 透射 很 少 的 入 
射 束 而 衍射 其 中 的 大 部 分 。 因 此 ， 直 接 透射 束 的 强度 
在 其 直径 上 是 不 均匀 的 ， 但 是 它 的 强度 变化 对 应 于 它 
所 通过 的 晶 粒 及 其 衍射 程度 。 当 将 直 
接 透射 的 电子 束 成 像 、 放 大 和 投射 到 
视屏 上 时 ， 依 此 在 图 像 上 形成 亮 和 暗 
的 衬 度 。 透 射 高 百分比 的 人 射 束 的 晶 
粒 呈 现 为 亮 ， 而 衍射 较 多 人 射 束 的 唱 
粒 呈 现 为 暗 。 图 5. 6-40 所 示 的 是 这 
种 晶 粒 衬 度 的 一 个 例子 。 

除了 由 晶 粒 到 晶 粒 的 取向 差 产生 
的 衬 度 以 外 ， 造 成 衍射 局 部 变化 的 任 
何 唱 体 缺陷 也 会 在 图 像 上 产生 亮 和 暗 的 


B=z=[001]  ， 衬 度 。 因 此 ， 像 位 错 和 层 积 缺陷 之 类 的 
这 些 圆 点 可 在 缺陷 也 能 被 TEM 来 成 像 。 图 5.6-41 所 


示 的 是 用 TEM 成 像 的 铝 中 的 位 错 例子 。 
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t , 4 4 奖 : ; Va [9 
四 于 涡 人 [ .多 S500nm 
图 5.6-40 细 晶 粒 的 多 晶体 硅 样 品 在 透射 电镜 下 的 唱 粒 取 
向 衬 度 。 借用 Tom Headley， 桑 迪 亚 国家 实验 室 


除了 从 直接 透射 电子 束 得 到 明 场 图 像 以 外 ， 还 可 
以 从 任何 衍射 电子 束 得 到 上 暗 场 图 像 。 在 对 应 于 样品 中 


可 以 利用 直接 透射 束 和 一 个 或 多 个 衍射 束 的 组 合 
来 实现 特定 晶体 平面 的 直接 成 像 。 以 此 对 单一 品格 平 
面 和 缺陷 进行 高 分 辨 率 的 特征 分 析 ， 如 图 5.6-43 
所 示 。 


相 邻 细节 而 获得 的 两 种 或 多 种 衍射 图 形 受 加 的 情形 里 
这 些 图 像 特别 有 用 。 暗 场 成 像 使 得 有 可 能 确定 对 应 于 
每 一 种 细节 的 是 哪些 衍射 圆 点 ， 以 便于 结晶 特征 的 确 
定 如 取向 关系 和 惯 习 唱 面 。 图 5.6-42 所 示 的 是 从 多 
衍射 圆 点 获得 的 暗 场 图 像 的 例子 。 


A RN ~ A hay a 
图 5.6-41 铝 中 的 位 错 在 TEM 中 的 成 像 。 
引 自 参考 文献 [3] 


3 


图 5.6-42 与 图 5.6-40 所 示 的 相同 区 域 的 透射 电镜 的 暗 
场 图 像 。 暗 场 图 像 是 由 无 数 个 衍射 圆 点 成 像 而 得 到 的 ， 故 
在 图 5.6-40 中 强 衍 射 和 呈现 为 黑暗 的 大 部 分 区 域 现在 都 呈 
现 为 明亮 ， 弱 衍射 和 在 图 5.6-40 呈现 为 明亮 的 区 域 现在 都 
呈现 为 黑暗 。 借 用 Tom Headley, 桑 迪 亚 国家 实验 室 


图 5.6-43 由 透射 与 〈002 ) 衍射 电子 束 组 合 而 成 的 对 
氧化 锌 的 高 分 辩 率 TEM 晶 格 图 像 。 其 唱 面 间距 离 为 
0.26nm。 在 其 显 微 照片 上 面部 分 的 一 条 倾斜 于 
入 射 束 的 唱 界 是 可 见 的 。 引 自 参 考 文献 [3 ] 


人 射电 子 束 同样 品 中 原子 的 相互 作用 也 会 发 生 激 
发 和 产生 特征 X 射线 。 如 在 SEM 和 EPMA 中 ， 这 就 
形成 与 X 射线 荧光 光谱 仪 的 等 效 ， 后 者 能 够 在 由 操 
作者 选 定 的 非常 小 的 部 分 上 检测 化 学 成 分 。 这 些 特征 
X 射线 的 能 量 和 强度 一 般 都 使 用 EDS 系统 进行 检测 ， 
并 能 对 样品 中 存在 的 元 素 进行 定性 辨别 以 及 对 其 相对 
含量 进行 定量 测定 。 然 而 ， 在 TEM 中 样品 的 薄 度 将 
有 效 减 少 相 互 作用 的 范围 ， 如 图 5.6-44 所 示 。 这 种 
情况 限制 了 电子 束 在 样品 中 发 生 散 布 的 程度 ， 并 具 
进行 空间 分 辩 率 比 SEM 或 EPMA 明显 提高 的 化 学 分 
析 能 力 。 这 种 分 辩 率 使 之 得 以 进行 小 至 10nm 细节 的 


TEM 样 品 


> 、 
沽 ~ 

、 

/ 所 


\ 
人 \ (100~200nm) 
1 
1 
4 


\ / 


`、、、 -在 整体 样品 中 X 庙 
线 另 外 产生 的 范围 
(SEM.EPMA) 


图 5.6-44 在 薄 TEM 样品 中 的 X 射线 发 生 范围 。 注 意 其 
薄 样品 造成 人 射电 子 束 散布 的 减少 ， 以 至 X 射线 产生 区 域 
直径 的 减 小 ， 并 使 元 素 的 显 微 分 析 获 得 比 可 能 用 一 般 SEM 
或 EPMA 厚 样品 所 获得 的 更 高 空间 分 辨 率 
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化 学 特征 分 析 和 在 次 微米 距离 上 的 化 学 梯度 的 测定 ， 
如 图 5.6-45 所 示 。 然 而 ， 由 于 其 相互 作用 范围 比 整 
体 样 品 中 的 要 小 很 多 ， 故 产生 的 X 射线 光子 的 数量 


a) 
图 5. 6-45 


在 时 效 Al-4.7% Cu 合金 中 晶 粒 边界 的 邻近 处 用 TEM 测量 铜 含量 的 分 布 曲线 。 


也 少 很 多 。 这 就 导致 较 差 的 计数 统计 ， 从 而 一 般 用 
TEM 得 到 的 定量 分 析 比 用 EPMA 的 有 更 大 程度 的 不 
确定 性 。 


Da 计算 曲线 
0 | 
100 0 100200 300 400 500600 700 
距离 /nm 
b) 


a) 透射 电镜 图 像 所 显示 的 沿 


边界 左 侧 和 右 侧 的 CuAl 析出 物 。 在 X 射线 显 微 分 析 的 过 程 中 ， 接 近 中 心 处 的 暗 圆 点 对 应 于 探 针 的 位 置 b) 跨越 晶 界 处 


的 成 分 分 布 曲线 图 。 引 自 参 考 文献 [3] 


TEM 的 特别 功效 所 依赖 的 是 它 在 获取 成 像 、 化 学 
成 分 和 结晶 信息 及 其 彼此 相 结 合并 具有 (对 于 非常 小 
显 微 组 织 细节 的 ) 非常 高 的 空间 分 辩 率 等 方面 的 能 
力 。 图 5.6-46 介绍 这 些 能 力 如 何 结合 起 来 并 以 此 极其 
详细 地 解析 显 微 组 织 现象 的 一 般 例 子 。 然 而 ， 这 些 效 
能 不 仅 只 有 非常 少量 的 材料 被 检验 这 一 事实 ， 还 有 样 


[001] P 相 区 
[111] 基体 区 


`[o01] o 相 区 
[111] 基体 区 


品 制备 困难 的 问题 。 扫 描 电 镜 和 EPMA 所 要 求 的 样品 
制备 简单 得 多 ， 并 且 能 在 包括 失效 的 工程 零件 较 大 样 
品 上 对 特定 区 域 进行 定位 和 特征 分 析 。 直 到 最 近 ， 
SEM 和 EPMA 还 只 能 进行 成 像 和 化 学 特征 的 综合 

析 ， 而 不 能 进行 结晶 的 特征 分 析 。 然 而 随 着 一 种 新 型 
SEM 结晶 特征 分 析 方 法 的 开发 ， 其 仪器 的 功效 大 大 


4509 
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[1100] n 相 区 
[110] 基体 区 


的 综合 。 引 自 参考 文献 [3 ] 


增强 。 对 于 一 些 分 辨 率 要 求 非 常 高 的 分 析 ， 透 射电 镜 
继续 保持 其 不 可 替代 的 应 用 性 ,但 是 SEM 和 EPMA 
在 不 要 求 超 微 空间 分 辨 率 的 领域 里 可 能 会 有 日 益 广阔 
的 应 用 。 
相关 技术 的 功能 

X 射线 衍射 (XRD)。 它 能 较 快 获得 较 精 确 的 结 
晶 分 析 信 息 ， 但 是 这 是 在 整体 样品 上 的 平均 而 不 是 针 
对 显 微 组 织 中 的 个 别 细节 。 

扫描 电镜 (SEM) 。 样 品 的 制备 简单 得 多 。 扫 描 


4334 


强度 


0 4 18 20 


8 12 
能 量 /keV 
图 5.6-46 合金 22 焊接 金属 的 P、o 和 金属 间 相 的 TEM 成像、 电子 衍射 辨别 和 元 素 显 微 分 析 


功能 。 
扫描 俄 软 显 微 探 针 (SAM) 
功能 


扫描 俄 歇 显 微 探 针 基 本 上 是 另 加 两 种 特点 的 扫描 
电镜 : 

。 用 一 台 俄 软 电 子 检 测 仪 代替 X 射线 检测 仪 。 
俄 软 检测 仪 用 于 测量 从 样品 发 射出 来 的 俄 软 电子 
能 量 。 借 助 这 些 特 征 能 量 能 辨别 存在 于 表面 最 外 


电镜 能 对 相对 很 大 的 样品 及 所 选择 的 关注 部 位 进行 特 
征 分 析 ， 但 是 成 像 分 辩 率 不 如 TEM 的 高 。 用 于 化 学 
分 析 和 结晶 分 析 的 空间 分 辩 率 也 不 如 TEM。 扫 描 电 
镜 技 术 在 结晶 分 析 上 不 如 TEM 全 面 。 

电子 探 针 显 微 分 析 (EPMA)。 其 样品 的 制备 简 
单 得 多 ， 电 子 探 针 显 微 分 析 能 对 相对 很 大 的 样品 及 所 
选择 的 关注 部 位 进行 特征 分 析 。 用 于 化 学 分 析 的 空间 
分 辨 率 也 不 如 TEM， 但 是 计数 统计 处 理 要 好 得 多 ， 
提供 较 高 质量 的 定量 分 析 。 


参考 文献 


[1] J.Goldstein et al. , Scanning Electron Microscopy 
and Microanalysis, 2nd ed. , Plenum, 1992, p85. 
[2] B.Gabriel, SEM.: A User’s Manual for Materials 
Science, American Society for Metals, 1985, pl10. 
[3] Materials Characterization, Vol 10, ASM Hand- 
book, ASM International, 1986. 


第 5 节 表面 分 析 
有 多 种 方法 可 用 于 获得 有 关 金 属 以 及 其 他 材料 如 


半导体 和 各 种 不 同类 型 薄膜 的 样品 最 外 若干 原子 层 的 
化 学 性 质 的 信息 ， 在 这 些 方法 中 俄 软 显 微 探 针 应 用 最 
广泛 。 将 对 这 种 仪器 和 方法 予以 详细 的 论述 ， 与 之 比 
较 还 将 较为 简单 地 介绍 其 他 表面 分 析 方 法 的 操作 和 


若干 原子 层 的 元 素 。 还 可 以 从 每 一 种 特征 能 量 所 
检测 到 的 电子 数量 来 确定 每 一 种 存在 元 素 的 含量 。 
除 氨 和 氨 外 的 所 有 元 素 都 能 用 这 种 方法 进行 辨别 
和 分 析 。 

。 利 用 一 种 原 位 离子 研磨 功能 可 以 将 表面 层 逐 渐 
除去 ， 由 此 可 作出 在 表面 大 约 1um 深度 范围 内 的 元 
素 成 分 分 布 曲线 。 


典型 用 途 
上 述 功能 使 SAM 能 很 好 地 适用 于 以 下 类 型 的 


应 用 


。 轻 元 素 (原子 序数 3 ~9) 辨别 及 其 含量 分 布 
到 形 的 描绘 ， 用 SEM 或 电子 探 针 显 微 分 析 (EPMA) 
很 难 检测 到 它们 。 
。 表面 污染 的 元 素 特征 分 析 。 
。 作出 在 表面 大 约 1um 深度 范围 内 的 元 素 成 分 
分 布 曲线 (这 在 显 微 电 子 的 应 用 中 特别 广泛 ) 。 


空间 分 状 素 
。 表面 形 貌 的 二 次 电子 成 像 : 10nm ( 同 SEM)。 
。 元 素 化 学 性 质 的 俄 软 电子 特征 分 析 : 10 ~ 
20nm， 采 样 深度 : lnm。 


元 粳 分 析 检 测 门 权 值 和 精度 
e 门槛 的 灵敏 度 : 0. 5% 。 
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。 定量 分 析 的 精度 相对 精度 10% 或 绝对 精度 
0.5% ， 以 较 大 者 为 准 。 


局 腿 性 


。 不 能 检测 氛 和 和 氨 。 

。 其 定量 分 析 的 质量 一 般 低 于 EPMA 的 。 
样品 要 天 

。 大 多 数 SAM 能 适用 直径 至 2.5cm 和 厚度 
0. 5em 的 样品 ， 更 大 的 样品 能 用 专 为 其 用 途 所 设计 的 
仪器 。 

。 必 须 有 防止 电荷 流失 的 措施 。 理 想 的 样品 是 导 
电 的 ， 并 且 上 面 没有 指 印 、 油 污 和 其 他 高 莹 气压 的 
材料 。 

。 最 好 用 平 的 样品 ， 但 粗糙 样品 也 能 使 用 。 


工作 原理 


仪器 。 如 上 所 述 ， 扫 描 俄 软 显 微 探 针 基 本 上 是 一 
种 加 上 俄 软 电子 检测 仪 和 离子 前 薄 机 的 SEM (图 
6.5-47) 。 产 生 一 束 电 子 束 并 在 样品 表面 的 小 圆 点 上 
聚焦 。 利 用 这 个 圆 点 在 操作 者 定义 的 表面 上 进行 光栅 
扫描 或 停留 ， 并 且 移 动 到 所 关注 的 特定 部 位 上 。 电 子 
束 透 和 样品 并 与 最 外 1pm 的 原子 相互 作用 ， 激 发 原 
子 并 产生 二 次 电子 ， 完 全 如 同 “ 第 4 节 显 微 组 织 
析 ” 中 有 关 扫 描 电 镜 的 图 5.6-25 ~ 图 5.6-27 所 示 。 
如 同 在 扫描 电镜 里 一 样 ， 其 二 次 电子 检测 仪 具有 成 像 
表面 并 锁定 关注 区 域 的 能 力 。 然 而 ， 化 学 分 析 的 主要 
[ 具 是 俄 软 电子 检测 仪 。 


电子 枪 


图 5.6-47 ”扫描 俄 葡 显 微 探 针 的 示意 图 
物理 原理 。 俄 软 电 子 是 作为 激发 电子 的 释放 而 发 
射出 来 的 。 在 某 种 意义 上 ,它们 是 荧光 (XRF )、 
SEM 、EPMA 和 透射 电镜 (TEM) 进行 化 学 特征 分 析 


所 使 用 的 特征 X 射线 的 补充 (原文 为 compliments， 
似 为 complements 之 误 一 一 译 者 ) 。 当 原子 被 从 它们 
的 内 层 发 射出 来 的 电子 激发 时 ， 来 自 较 高 能 量 层 的 电 
子 将 填充 这 些 空位 ， 这 个 过 程 总 要 导致 释放 出 同 提供 
和 接受 的 级 差 能 量 相等 的 能 量 。 进 一 步 的 内 容 可 参阅 
第 二 节 中 “X 射线 荧光 光谱 ”所 述 。 然 而 ， 特 征 X 
射线 的 发 射 只 是 这 种 能 量 释放 机 制 中 的 一 种 。 俄 歇 电 
子 的 释放 就 是 另 一 种 通用 机 制 。 

一 个 俄 欢 电子 就 是 来 自 于 某 一 外 层 上 的 电子 ， 它 
是 由 等 于 由 弛 豫 过 程 释放 的 能 量 减 去 将 俄 歇 电子 从 其 
轨道 上 移动 出 去 所 需要 的 能 量 的 动能 的 原子 所 发 射 的 
(图 5.6-48) 。 由 于 与 弛 驳 过 程 有 关 的 能 量 和 外 层 电 
子 的 结合 能 量 两 者 都 具有 每 一 种 元 素 的 特征 “ 指 
纹 ”， 故 它们 差 值 即 俄 软 电子 能 量 也 就 有 这 样 的 “ 指 
纹 ”"。 因 此 ， 俄 软 电 子 能 量 也 可 以 被 检测 ， 并 用 于 关 
认 被 入 射电 子 束 所 激发 的 样品 部 位 是 何 种 元 素 。 这 种 
特征 俄 软 电子 一 般 有 几 十 到 数 千 电 子 伏 的 能 量 。 


入 射 光子 
LE K Ok 
L ~e 9 
M ~ Voy 
光电 子 
Epe=E-Dk 
俄 软 电子 


Fae = Dk— BL— BM 


图 5.6-48 ”比较 XX 射线 和 俄 软 电子 的 产生 。 
引 自 参考 文献 [1] 


激发 原子 因为 相对 X 射线 光子 的 发 射 而 产生 俄 
区 电子 所 引起 的 弛 殉 可 能 性 随 原子 序数 的 减 小 而 增 
大 。 原 子 序数 小 于 7 的 元 素 几 乎 不 产生 特征 X 射线 ， 
但 是 会 产生 许多 的 俄 葡 电子 ( 除 氧 和 所 以 外 ) 。 因 
此 ，SAM 通常 用 于 这 些 元 素 的 显 微 组 织 检测 及 其 元 
素 的 定量 分 析 。 然 而 原子 序数 较 高 的 元 素 产生 更 多 的 
X 射线 ， 而 这 些 元 素 一 般 都 能 用 SEM 或 EPMA 进行 
检测 和 定量 分 析 。 当 需要 对 最 外 几 层 原子 层 进行 分 析 
时 ，SAM 能 对 这 种 非常 接近 表面 的 区 域 进行 元 素 
分 析 。 

而 当 俄 软 电 子 在 整个 电子 束 -样品 的 相互 作用 范 
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围 里 产生 时 ， 其 大 部 分 通过 与 属于 样品 中 其 他 原子 的 电子 的 收集 和 能 量 的 测量 。 发 射电 子 的 能 量 通常 
电子 的 相互 作用 而 消耗 它们 的 部 分 或 全 部 特征 能 量 。 用 一 个 圆柱 形 “ 镜 面 ” 进 行 测 量 ， 这 是 一 种 如 图 
只 有 带 着 其 原始 特征 能 量 从 样品 里 逃逸 的 俄 软 电子 才 5. 6-47 所 示 的 作用 于 它 上 面 的 可 变 负电 位 。 当 电子 
是 在 样品 表面 的 一 些 原子 层 里 面 所 产生 的 电子 。 如 果 进入 入 口 的 小 孔 并 通过 分 析 舱 的 时 候 ， 舱 壁 上 的 负 栅 
能 检测 和 分 析 到 所 有 发 射电 子 的 能 量 就 可 以 得 到 类 似 扁 压 将 它们 弹 回 使 之 沿 圆 驳 路 径 前 行 。 该 路 径 的 曲率 
于 图 5. 6-49 的 一 张 曲 线 图 ， 其 最 低能 量 范 围 受 制导 相对 每 一 个 电子 的 动能 反 向 变化 ， 即 低 动能 电子 的 路 
二 次 电子 ， 最 高 能 量 范围 受制 于 背 散 射电 子 ， 而 中 间 ” 径 比 高 动能 电子 的 路 径 较 为 容易 偏转 。 这 种 信息 提供 
能 量 范围 则 受制 于 俄 软 电子 ， 差 不 多 所 有 这 些 电 子 都 ”了 一 种 测量 从 样品 发 射出 的 电子 能 量 分 布 的 方法 。 将 
拥有 与 样品 相互 作用 而 曾 减 少 的 特征 能 量 。 但 是 如 果 ”一 个 电子 检测 仪 安装 在 靠近 圆柱 形 镜面 小 孔 出 口 的 地 
仔细 研究 图 5.6-49， 在 特定 的 能 量 中 会 发 现 一 些小 方 ， 使 作用 于 镜面 的 负 栅 偏 压 逐 渐 增 加 。 将 进入 检测 
信号。 它们 代表 了 “未 曾 干 扰 的 ” 由 位 于 表面 或 仪 的 电子 作为 镜面 偏 压 的 函数 进行 计数 。 利 用 这 种 信 
表面 下 若干 原子 距离 内 的 原子 所 产生 的 俄 软 电子 的 。” 尽 四 出 电子 能 若 的 分 布 曲 线 。 
能 量 对 应 于 “未 曾 干扰 的 ” 俄 软 电子 的 部 分 信号 同 
由 背 散 射电 子 和 俄 软 电子 因 其 能 量 在 样品 内 的 相互 作 
用 而 减 小 所 形成 的 信号 相 比 是 非常 小 的 。 这 种 情况 一 
般 可 以 通过 对 信和 号 的 微分 并 画 出 dN/dE 对 5 的 曲线 
予以 克服 ， 如 图 5. 6-49 所 示 。 由 于 俄 欢 电子 一 般 产 
生 于 外 电子 层 ， 它 们 的 能 量 要 受到 原子 间 结 合 的 一 些 
人 影响 。 能 量 分 析 者 往往 能 把 这 些小 的 能 量 转移 分 辩 清 
ND 楚 ， 并 由 其 获得 检测 有 关 与 所 关注 原子 相 结合 的 那些 
0 200 400 600 800 1000 元 素 的 一 些 信 息 的 能 力 。 
电子 能 量 /eV 扫描 俄 软 显 微 探 针 的 结果 常常 出 具 为 二 次 电子 的 
图 5.6-49 出自 银 样品 的 电子 能 量 分 布 。 微 分 信号 最 习 像 并 伴 之 以 可 用 于 辨别 存在 于 所 关注 特定 细节 中 的 
为 清晰 地 显示 对 应 于 在 非常 接近 表面 处 产生 并 且 在 跟 其 元 素 的 俄 软 电子 谱 线 。 为 SEM 和 EPMA 所 不 能 检测 
他 原子 发 生 相互 作用 以 前 从 样品 里 出 来 的 俄 软 电子 的 的 低 原 子 序数 元 素 可 以 很 容易 地 用 俄 歇 谱 线 进行 检 
尖峰 。 引 自 参 考 文献 [2] 测 。 图 5.6-50 是 一 个 利用 俄 软 电子 谱 线 以 高 空间 分 
置 置 
船 甘 
过 Be 号 
名 S 
生 写 
Ss 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
电子 能 量 /eV 电子 能 量 /eV 
b) C) 
器 导 
箱 秆 
也 忠 
S 所 Be 
写 写 
Cs 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
电子 能 量 /eV 电子 能 量 /eV 


d) 


e) 


图 5.6-50 元 素 的 扫 措 俄 区 办 别 ， 包 括 存在 于 铜 -铁合金 中 若干 相 里 的 某 些 低 原子 序数 元 素 。a) 显示 夹杂 物 的 二 次 电子 图 像 。 


pb ~ 
2) 


e) 分 别 为 从 所 标明 的 显 微 组 织 细 节 上 得 到 的 俄 钦 谱 线 : 
为 碳化 钛 。d) 小 的 不 规则 析出 物 (点 3) 也 是 碳化 钛 。 


b) 长 柱 


区 


e) 大 块 站 


的 角 


的 析出 物 (点 1) 为 硫化 钼 。c) 小 的 圆 形 析 出 物 (点 


基文 献 [2] 


c) / 
状 析出 物 (点 4) 为 碳化 钙 。 引 
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试验 、 检 测 、 特 征 分 析 和 质量 控制 


辨 率 检测 低 原 子 序数 元 素 的 例子 。 


另外 ， 检 测 仪 可 以 设置 成 与 所 关注 的 特定 元 素 或 


化 合 物 有 关 的 能 量 ， 并 用 


电子 束 光 栅 在 其 表 


这 些 方法 都 能 较 好 地 用 于 有 较 高 原子 序数 的 元 素 的 组 


合成 像 和 元 素 分 析 。 


然而 SEM、EPMA 不 易 分 析 低 原 


下 进行 扫 


描 ， 最 后 绘 成 表明 这 种 材料 高 含量 区 的 元 素 分 布 图 形 


(图 5.6-51)。 


d) 


图 5.6-51 扫描 俄 欢 的 元 素 分 布 图 形 。 包括 在 集成 


子 序数 的 元 素 〈 低 了 


7)， 它 们 也 没有 作 深 度 元 素 分 


布 曲线 或 表面 特定 分 析 的 功能 。 
透射 电镜 (TEM) 它 的 成 像 和 化 学 分 析 具 有 较 


电路 上 外 来 颗粒 的 一 些 低 原 


子 序数 元 素 。 还 要 注意 ,由 于 原子 结合 对 俄 钦 能 量 的 影响 ,在 元 素 硅 与 氧化 硅 之 间 


的 分 辨 能 力 。a) 颗粒 的 二 次 电子 图 
和 铝 所 在 位 置 的 分 布 图 | 


SS 


在 仪器 舱 里 还 包含 一 个 离子 涡 


样品 


射 松 ， 将 其 用 于 从 


面 逐 层 去 除 薄 层 材料 。 通 过 这 种 去 除 ， 可 以 有 


机 会 在 离 样品 原始 表面 不 同 距 离 处 进行 俄 软 元 素 测量 。 


这 种 元 素 在 深度 上 的 分 布 曲 线 图 上 


实际 限度 为 lum。 


图 5.6-52 所 示 的 例子 是 其 深度 元 素 分 布 曲线 的 功能 。 


相关 的 表面 分 析 技 术 
非 表 面 特定 方法 


扫描 电镜 、 电 子 探 针 显 微 分 析 (SEM、EPMA ) 。 


象 。b ~ e) 分 别 为 标明 氧化 硅 、 元 素 硅 、 氧 


好 的 空间 分 辨 率 ,但 是 EDS 不 易 
分 析 低 原子 序数 的 元 素 ( 低 于 
7)。 如 果 这 些 低 原子 序数 的 元 素 
存在 于 能 根据 其 晶 面 间距 离 来 辨 
别 的 化 合 物 之 中 时 ， 有 时 候 这 些 


元 素 的 存在 可 以 用 电子 衍射 进行 
推测 。 
表面 特定 方法 


常常 还 有 多 种 其 他 方法 可 用 
于 对 最 外 的 1 至 5 原子 层 的 材料 
进行 化 学 特征 分 析 。 所 有 这 些 方 
法 的 详细 阔 述 已 超出 本 书 的 范畴 ， 
下 面 的 段落 只 扼要 介绍 其 中 两 种 
在 冶金 学 研究 中 常用 的 方法 并 将 
它们 的 功能 与 扫描 俄 软 显 微 探 针 
的 作 一 些 比较 。 
二 次 离子 质谱 仪 (SIMS ) 。 
用 以 将 一 聚焦 很 细 的 高 能 离子 束 
射 向 样品 表面 ， 然 后 让 它 收 集 和 
分 析 由 于 该 离子 束 而 从 样品 表面 
逃逸 出 来 的 离子 化 原子 或 原子 团 。 
得 到 的 结果 具有 100 ~ 500nm 的 横 
向 空间 分 辨 率 。 用 高 灵敏 度 的 质 
谱 仪 识别 从 表面 出 来 的 离子 。 这 
种 识别 能 为 许多 元 素 提供 非常 灵 
人 敏 的 检测 ， 常 为 十 亿 分 之 几 
(ppb) 的 范围 。 此 外 ， 它 能 分 析 
包括 氧 在 内 的 原子 序数 非常 低 的 
元 素 。 (SIMS 是 仅 有 的 一 种 能 以 


显 微 空间 分 辩 率 对 氧 进行 分 析 的 方法 ) 。 主 离子 束 能 


对 其 整个 表面 进行 光栅 扫描 ， 并 得 出 高 灵敏 度 的 元 素 
分 布 图 形 。 由 于 它 能 从 表面 除去 材料 ， 故 还 能 提供 深 
度 上 的 元 素 分 布 曲线 图 。 


X 射线 光电 子 光谱 仪 (XPS) 。 它 将 单一 能 量 X 


射线 束 射 向 表 


看 10 ~ 


看 。 这 种 射线 束 能 透 入 表 


100km， 并 与 原子 相互 作用 和 从 它们 的 内 层 喷 射出 光 


电子 。 这 些 光 电子 的 能 量 等 于 X 射线 光子 的 能 量 减 
去 特征 电子 的 结合 能 量 。 


许多 这 样 的 光电 子 都 会 在 同 


其 他 原子 的 相互 作用 中 失去 它们 的 部 分 或 全 部 能 量 ， 
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100 
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u3 Nil 
80 人 Au3 
¥, 70 
这 60 
不 . 上 
咖 50ENi1 30nm/min 
坚 40 溅 射 率 
30 O14 
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0 Au3 Nil Oll 
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 
溅 射 时 间 /min 


图 5.6-52 ”从 人 金 - 镍 - 铜 的 合金 表面 上 的 镍 富 集 区 域 里 
所 得 到 的 扫描 俄 殉 深度 -成 分 分 布 曲线 图 。 引 自 参考 
文献 [2 ] 
但 是 只 有 一 些 产生 于 非常 接近 表面 的 光电 子 从 未 受 干 
扰 的 样品 逸 出 。 利 用 类 似 于 SAM 中 的 圆柱 形 品 面 的 
装置 收集 和 分 析 这 些 光 电子 。 通 过 对 光电 子 能量 的 分 
析 能 辨别 最 


外 几 层 原子 层 里 的 元 素 。 分 析 仪 的 最 佳能 量 分 辩 率 使 
其 能 够 分 辨 由 于 所 关注 原子 同 周围 原子 的 结合 而 造成 
的 非常 小 的 能 量 转移 。 因 此 ， 从 XPS 能 够 得 到 有 关 
周围 原子 和 化 学 结合 的 信息 。X 射线 光电 子 谱 仪 并 不 
利用 很 细 的 入 射 束 ， 所 以 它 也 不 提供 图 像 或 具有 高 横 
向 空间 分 辨 率 的 化 学 信息 。 它 的 灵敏 度 一 般 不 如 
SIMS， 但 是 在 检测 某 些 对 于 SIMS 不 是 非常 灵敏 的 元 
素 方面 它 是 非常 有 用 的 。 一 般 利 用 离子 溅 射 的 功能 
以 作出 在 深度 上 的 分 布 曲线 。 一 般 来 说 ，XPS 最 为 广 
泛 地 应 用 于 具有 化 学 结合 敏感 度 的 表面 分 析 。 
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内 容 的 丰富 性 和 先进 性 。 它 不 仅 圳 括 所 有 传统 的 金属 材料 ， 如 铁 、 钢 等 黑色 金 
属 、 有 色 金 属 以 及 它们 的 合金 ， 而 且 还 包括 粉末 冶金 和 当代 许多 特种 用 途 的 金属 材 
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全 、 可 靠 技 术 数 据 备查 ， 且 其 主要 篇 幅 都 在 于 对 各 种 金属 材料 的 ( 有 关 物 理 、 化 学 
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能 很 好 地 理解 和 使 用 本 手册 。 
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详细 的 相关 内 容 。 因 此 ， 它 不 仅 适合 配备 于 基层 工矿 企业 的 资料 室 里 供 广大 机 械 、 
材料 工程 师 们 在 工作 中 查阅 ， 还 可 以 作为 材料 学 科 的 辅助 教材 供 有 关 科 研 院 所 研究 
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